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J'ai  essayé,  dans  un  précédent  ouvrage,  de  présenter  sous 
une  forme  claire,  accessible  à  tous,  le  tableau  de  ceux  des  phé- 
nomènes naturels  que  les  savants  ont  rattachés  à  l'un  des  agents 
connus  sous  les  noms  de  pesanteur,  de  chaleur,  de  lumière,  de 
magnétisme  et  d'électricité.  En  décrivant  ces  phénomènes  dans 
leur  infinie  variété,  je  me  suis  surtout  efforcé  d'en  mon- 
trer le  lien,  d'en  faire  ressortir,  sans  étalage  de  chiffres  ni  de 
formules,  les  lois  les  plus  simples  et  les  plus  générales.  Les 
Phénomènes  de  la  Physique  avaient  dès  lors  pour  objectif  prin- 
cipal la  science  pure,  sans  préoccupation  de  l'utilité  qu'on  en 
peut  tirer  et  qu'on  en  tire  en  effet. 

Je  viens  aujourd'hui  compléter  cet  exposé  de  la  science  qu'on 
nomme  la  Physique,  en  décrivant  les  plus  remarquables  de  ses 
applications  dans  le  triple  domaine  de  l'Art,  de  l'Industrie  et 
de  la  Science  elle-même. 
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Les  applications  de  la  science!  Qui  pourrait  en  méconnaître 
aujourd'hui  Tinfluence  et  la  portée  ?  Qui  pourrait  nier  la  part 
croissante  que  ces  déductions  pratiques  de  la  théorie  prennent 
au  mouvement  général  de  progrès  qui  entraîne  les  sociétés 
modernes?  Partout,  aujourd'hui,  nous  en  trouvons  autour  de 
nous  des  exemples;  partout,  sous  les  formes  les  plus  diverses, 
dans  la  vie  privée,  dans  la  vie  publique,  dans  nos  habitations, 
nos  édifices,  nous  les  vovons  réalisées.  Elles  nous  suivent  dans 
nos  actions  de  tous  les  jours,  dans  nos  relations,  nos  réunions 
intimes,  au  foyer  domestique,  au  théâtre,  dans  nos  chemins 
de  fer;  nous  les  trouvons  associées  à  nos  joies,  à  nos  douleurs. 
Dans  la  paix  comme  dans  la  guerre,  elles  jouent  un  rôle  capital  : 
ici,  pour  détruire  toute  force  hostile,  ou  pour  accroître  nos 
éléments  de  défense  et  de  résistance,  elles  sont  les  auxiliaires 
du  patriotisme  national  ;  là,  toujours  bienfaisantes  et  fécondes, 
c'est  la  production  qu'elles  favorisent  en  multipliant  et  perfec- 
tionnant les  instruments  de  travail.  Dans  tous  les  cas,  c'est 
notre  propre  existence  qu'elles  protègent  ou  dont  elles  amé- 
liorent les  conditions. 

Voulons-nous  nous  faire  une  idée  vraiment  saisissante  de 
l'importance  que  les  applications  scientifiques  ont  acquise  de  nos 
jours,  depuis  seulement  un  ou  deux  siècles?  Imaginons,  par 
la  pensée ,  que  quelques-unes  d'entre  elles  soient  tout  à  coup 
réduites  à  néant,  que  nous  soyons  ramenés,  pour  les  services 
qu'elles  nous  rendent,  aux  moyens  primitifs  dont  disposaient  nos 
pères  avant  qu'elles  fussent  entrées  dans  la  pratique  industrielle 
courante;  puis  examinons  quelles  perturbations  résulteraient 
pour  la  société,  conmie  pour  chacun  de  nous,  de  cet  anéantisse- 
ment hypothétique,  si  une  telle  rétrogradation  était  possible. 

Soit.  Nous  voilà  revenus,  je  ne  dirai  pas  au  temps  qui  a  pré- 
cédé Papin  et  l'invention  de  la  machine  à  vapeur,  mais  seule- 
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ment  à  Tépoque  où  la  machine  nouvelle,  à  l'état  d'embryon 
pour  ainsi  dire,  était  reléguée  dans  les  mines  du  Cornouailles, 
attendant  les  transformations  que  lui  a  fait  subir  le  génie  de 
Watt.  Des  milliers  d'usines,  dont  Factivité  est  pour  les  trois 
quarts  empruntée  au  mouvement  de  l'incomparable  moteur,  sont 
fermées,  ou  du  moins  elles  ontdil  reprendre  l'outillage  primitif, 
celui  qu'elles  connaissaient  seul  quand  elles  étaient,  dans  le 
sens  strictement  grammatical  du  mot,  de  simples  manufactures: 
c'est  la  main  de  l'ouvrier  qui  seule  désormais  va  être  obligée 
de  façonner  les  mille  objets,  indispensables  à  nos  besoins,  que 
les  machines  à  vapeur  produisaient  tantôt  avec  une  si  éton- 
nante perfection,  avec  une  rapidité  si  incroyable,  et  partant 
si  économique. 

Voit-on  dans  quelle  proportion  énorme  la  production  indus- 
trielle va  se  trouver  réduite  du  coup?  Prenons  pour  exemple 
l'Angleterre.  A  cette  heure,  les  machines  à  vapeur  qui  tra- 
vaillent sur  le  sol  anglais,  dans  les  usines  anglaises,  ont  une 
force  mécanique  totale  qui  ne  représente  pas  moins  de  76  mil- 
lions d'ouvriers ,  au  moins  dix  fois  certainement  la  force  mus- 
culaire de  tous  les  travailleurs  adultes  qui  sont,  en  Angleterre, 
comme  les  auxiliaires  des  machines.  Où  trouverait-on  les  bras 
capables  de  suppléer  à  cet  immense  labeur?  Etendons  l'exemple 
à  toutes  les  nations  travailleuses  du  globe,  et  nous  pour- 
rons juger  de  la  disette  d'objets  m«mufacturés,  d'étoffes,  de 
vêtements,  d'outils,  de  machines ,  de  produits  utiles  de  toute 
sorte  qu'engendrerait  la  suppression  résultant  de  notre  hypo- 
thèse. 

N'oublions  pas,  d'ailleurs,  que  les  machines  motrices,  qui  re- 
çoivent leur  mouvement  de  la  force  élastique  de  la  vapeur,  n'ont 
pas  borné  leurs  services,  depuis  plus  d'un  siècle  qu'elles  sont 
inventées  et  perfectionnées,  à  produire  directement  elles-mêmes; 
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elles  ont  permis  la  fabrication  plus  parfaite  de  toutes  les  autres 
machines  et  d'une  multitude  d'outils,  outils  et  machines  sans 
lesquels  cent  industries  seraient  aujourd'hui  ou  annulées,  ou 
réduites  aux  moyens  primitifs  les  plus  grossiers.. 

Voilà,  pour  l'industrie  proprement  dite,  quelles  seraient  les 
conséquences  de  la  suppression  de  la  machine  à  vapeur.  Mais 
quelle  perturbation  cette  suppression  ne  produirait-elle  pas 
datis  nos  relations  commerciales  ou  autres,  si  l'on  songe  que  la 
vapeur  est  aujourd'hui  l'âme  de  la  grande  industrie  des  trans- 
ports; si,  brusquement,  les  300  ou  400000  kilomètres  de 
voies  ferrées  existantes  venaient  à  cesser  leur  sendce,  et  si  les 
paquebots  à  vapeur  ne  faisaient  plus,  sur  les  fleuves,  les  canaux 
^  et  les  mers,  leurs  trajets  périodiques  accoutumés? 

J'ai  choisi  là,  à  dessein,  l'exemple  de  l'application  scientifique 
qui  a  transformé  de  la  façon  la  plus  profonde  et  la  plus  univer- 
selle les  conditions  du  travail  et  celles  des  relations  internatio- 
nales ou  intérieures.  Mais,  en  faisant  sur  chacune  des  principales 
inventions  modernes  une  supposition  pareille,  si  les  consé- 
quences ne  se  mesurent  point  sur  une  aussi  grande  échelle,  ce 
n'est  pas  à  dire  pour  cela  qu'elles  seraient  pour  chacun  de  nous 
moins  sensibles.  Nous  avons  aujourd'hui  mille  habitudes,  mille 
besoins  que  nous  ne  trouverions  plus  que  difficilement  à  satis- 
faire, si  les  inventions  qui  peu  à  peu  les  ont  fait  naître  venaient 
à  être  anéanties.  C'est  ce  que  chacun  pourra  imaginer  aisément 
en  passant  en  revue  autour  de  lui  tout  ce  qui,  de  près  ou  de 
loin,  se  rattache  à  une  invention,  à  un  perfectionnement  qui 
a  la  science  pour  origine.  L'exposé  sommaire  des  principales 
applications  qui  se  trouvent  décrites  dans  cet  ouvrage,  bien  que 
restreintes  à  ime  seule  science,  la  Physique,  achèvera  de  mettre 
clairement  en  évidence  la  vérité  de  fait  sur  laquelle  nous  venons 
d'insister. 
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Suivons  Tordre  naturel  des  matières,  et  commençons  par  les 
applications  de  la  pesanteur.  Ce  sont,  à  quelques  exceptions 
près,  les  plus  anciennement  connues  et  les  plus  universellement 
adoptées. 

Si  le  poids  des  corps  est  le  plus  souvent,  pour  le  travail,  un 
obstacle  qu'il  faut  vaincre,  c'est  aussi  un  utile  auxiliaire  dont 
les  machines  de  toute  espèce  font  un  continuel  et  nécessaire 
usage  :  là  nous  sommes  sur  le  terrain  de  la  mécanique  appli- 
quée plutôt  que  sur  celui  de  la  physique.  De  ces  applications, 
nous  ne  retenons  que  quelques-unes  des  plus  frappantes,  où 
c'est  la  force  vive  des  corps  qui  tombent  sous  l'action  de  la 
pesanteur,  plutôt  que  leur  poids  mort,  qui  sert  à  produire  l'eflTet 
voulu.  Dans  d'autres  cas,  c'est  le  jeu  d'actions  relativement 
minimes  qui,  grâce  aux  propriétés  des  fluides,  donne  lieu  à 
des  effets  qu'on  peut  dire  prodigieux  :  la  presse  hydraulique, 
cette  conception  de  Pascal  qui  ne  put  être  réalisée  qu'un  siècle 
après  lui,  nous  montre  la  force  musculaire  d'un  seul  ouvrier 
centuplée  paf  la  puissante  machine,  écrasant  et  broyant  les 
matières  les  plus  résistantes,  soulevant  à  des  hauteurs  consi- 
dérables des  poids  énormes.  Mue  par  la  vapeur,  la  presse 
hydraulique  pose  à  30  ou  40  mètres  d'élévation  le'  tube  gigan- 
tesque de  fer  laminé  qui  fait  franchir  aux  locomotives  le  bras 
de  mer  séparant  l'ile  d'Anglesey  du  comté  de  Carnarvon,  tube 
dont  le  poids  n'est  pas  moindre  de  2  millions  de  kilogrammes. 

Quelle  invention  nouvelle  a  permis  d'entreprendre  et  de 
mener  à  bonne  fin  cette  œuvre  grandiose  du  percement  souter- 
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rain  des  Alpes,  sons  les  masses  du  col  de  Fréjus,  œuvre  qui  se 
répète  aujourd'hui  sous  le  Saint-Gothard  ?  L'emploi  de  l'air 
comprimé  par  une  chute  d'eau  dans  des  réservoirs,  d'où  il  est 
chassé  sous  les  profondeurs  du  tunnel  en  construction.  Ainsi 
transformée,  la  force  de  la  pesanteur  met  en  mouvement  les 
fleurets  qui  attaquent  et  broient  la  roche  ;  puis,  quand  la  poudre 
a  terminé  l'œuvre,  l'air  nouveau  remplace  l'atmosphère  viciée 
et  enfumée  de  la  galerie  commencée.  Là  où  la  vapeur  eut 
échoué,  la  compression  mécanique  de  l'air,  obtenue  par  une 
chute  d'eau,  c'est-à-dire  par  la  pesanteur,  triomphe. 

C'est  aussi  l'air  comprimé  qui  rend  possibles  la  construction 
et  la  fondation  rapides  des  piles  de  ponts  jetés  sur  les  bras  de 
mer  ou  sur  les  fleuves;  qui,  sur  certaines  lignes  souterraines 
de  chemin  de  fer,  envoie  les  trains  d'un  bout  à  l'autre  d'un 
tunnel,  comme  la  balle  lancée  par  une  sarbacane;  qui,  à  Paris, 
à  Londres,  à  New-York,  transmet  les  dépêches»  d'une  station 
télégraphique  à  la  station  centrale.  Le  vide,  fait  à  l'aide  d'une 
puissante  machine  pneumatique  sur  l'une  des  faces  d'un  piston 
mobile  dans  un  tube,  laisse  à  l'air  situé  de  l'autre  côté  une 
force  expansive  suffisante  pour  entraîner  des  fardeaux  :  ce 
procédé,  inverse  de  l'application  de  l'air  comprimé,  est  aussi 
adapté  au  service  des  dépêches  télégraphiques  ou  postales; 
on  l'a  vu,  en  France,  servir  de  moteur  au  train  ^jui  gravissait 
la  pente  du  Pecq  à  Saint-Germain,  près  de  Paris. 

Un  principe  physique  qui  se  rattache  à  la  pesanteur,  et  dont  la 
découverte  remonte  à  une  haute  antiquité,  —  il  porte  le  nom  du 
grand  homme  qui  l'a  découvert,  Archimède, — a  été,  à  la  fin  du 
dernier  siècle,  appliqué  à  l'ascension  des  ballons  dans  les  hauteurs 
de  l'atmosphère.  L'art  de  l'aéronaute,  grandement  perfectionné 
depuis  Montgolfier,  est  devenu  populaire  :  les  aérostats  sillon- 
nent chaque  année  les  régions  aériennes,  dont  elles  ont  fait  con- 
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naître  de  curieuses  particularités  et  dont  elles  finiront,  entre  les 
mains  d'observateurs  sérieux,  par  dévoiler  tous  les  mystères. 
La  météorologie,  encore  si  peu  avancée,  ne  peut  manquer  d'y 
trouver  son  compte.  Du  reste  on  a  vu,  pendant  la  guerre,  les 
ballons  envoyés  comme  messagers,  du  sein  de  Paris,  à  toutes 
les  parties  de  la  France,  portant  aux  absents,  dans  leurs  frêles 
nacelles,  des  nouvelles  de  la  populati(m  assiégée  et  toujours  con- 
fiante. Peut-être  un  jour  viendra-t-il,  où  le  problème  de  la 
direction  des  navires  aériens,  sous  leur  forme  actuelle  ou  plutôt 
sous  une  forme  nouvelle,  sera  partiellement  résolu  ;  où  ils  pour- 
ront louvoyer  sous  le  vent  ou  fendre  l'air  comme  les  navires  à 
voiles  ou  à  vapeur  fendent  les  flots  de  la  mer  :  alors,  au  lieu 
d'expériences  curieuses  ou  exclusivement  scientifiques,  comme 
celles  qu'on  peut  faire  avec  les  ballons  actuels,  on  pourra  entre- 
prendre de  véritables  voyages  aériens ,  des  expéditions  régu- 
lières susceptibles  d'applications  utiles. 
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Des  applications  des  phénomènes  et  des  lois  de  la  pesanteur, 
nous  passerons  à  celles  qui  se  déduisent  des  phénomènes  et  des 
lois  des  vibrations  sonores. 

Là  nous  nous  trouverons  presque  exclusivement  sur  le  ter- 
rain de  l'art,  de  celui  qui  nous  émeut  et  nous  charme  avec  le 
plus  de  vivacité  et  en  même  temps  de  profondeur.  La  musique, 
d'ailleurs,  n'est  pas  seulement  un  art,  c'est  aussi  une  science. 
Cependant  ce  n'est  ni  sous  l'un  ni  sous  l'autre  de  ces  rapports 
qu'elle  emprunte  le  secours  de  la  physique  appliquée.  Mais 
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la  voix  humaine,  ce  merveilleux  instrument  naturel,  mise 
à  part,  c'est  à  l'aide  d'instruments  artificiels  que  la  musique 
exprime  la  pensée  du  compositeur,  qu'elle  sait  donner  un  corps 
à  ses  mélodies,  aux  harmonies  qui  les  enveloppent  et  les  rendent 
à  la  fois  plus  expressives  et  plus  pénétrantes.  Depuis  la  lyre  et 
la  harpe  antiques  jusqu'au  violon  moderne,  au  chef-d'œuvre 
de  sonorité  et  de  douceur  des  Stradivarius,  jusqu'à  l'orgue  si 
puissant,  si  savamment  agencé,  des  facteurs  contemporains, 
([uelle  innombrable  variété  d'instruments  musicaux  ont  prêté 
tour  à  tour  le  secours  de  leurs  sons  aux  musiciens  de  tous  les 
temps  et  de  tous  les  pays  !  C'est,  il  est  vrai,  par  les  longues  et 
patientes  recherches  des  fabricants,  par  les  données  de  l'expé- 
rience, plutôt  que  par  les  indications  de  là  théorie,  que  la 
plupart  de  ces  instruments  ont  acquis  peu  à  peu  leur  perfection 
actuelle.  Il  faut  même  ajouter  que  les  conditions  de  cette  per- 
fection sont  loin  d'être  toutes  scientifiquement  expliquées.  11 
n'est  pas  moins  curieux  de  savoir  comment  les  lois  des  vibra- 
tions sonores,  qui  régissent  la  série  des  sons  de  l'échelle  musi- 
calQ,  se  trouvent  suivies  et  appliquées  dans  les  instruments  des 
divers  types,  quel  est  le  mécanisme  propre  à  chacun  d'eux, 
(juc  d'exécutants  jouent  du  violon,  touchent  du  piano  ou 
soufflent  dans  un  instrument  à  vent,  sans  s'être  rendu  compté 
du  rôle  que  remplissent  les  diverses  parties  de  l'instrument 
qui  leur  est  familier  !  Combien  peu  savent  par  quel  mécanisme 
l'organiste  arrive  à  produire  ce  merveilleux  et  puissant  en- 
semble de  voix  qui  afiectent  tous  les  tons  et  tous  les  timbres, 
en  imitant,  à  s'y  méprendre,  tous  les  instruments  d'un  orchestré 
et  jusqu'à  la  voix  humaine! 

Il  y  a  là  un  intérêt  de  cmîosité  qui  justifiera  les  chapitres  où 
je  passe  en  revue,  en  les  considérant  comme  autant  d'applica- 
tions des  phénomènes  et  des  lois  de  l'acoustique,  la  plupart  des 
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instruments  connus.  C'est  un  sujet  nouveau,  ou  du  moins  traité 
dans  un  ouvrage  consacré  à  la  physique  avec  une  étendue  inac- 
coutumée. Je  n'ai  pu  toutefois  que  l'effleurer.  C'est  un  volume 
entier  qu'il  faudrait  consacrer  à  cette  matière,  pour  lui  donner 
les  développements  qu'elle  comporte  et  qu'elle  mérite. 


IV 


Avec  la  lumière,  avec  les  applications  dont  l'étude  de  ses 
phénomènes  et  de  ses  lois  a  permis  d'enrichir  la  science,  c'est 
dans  deux  mondes  nouveaux  que  nous  allons  pénétrer.  Nou- 
veaux sans  doute  pour  ceux  d'entre  nous,  qui  n'ont  cultivé 
ni  l'astronomie  physique  ni  la  physiologie,  qui  n'ont  mis  l'œil 
encore  ni  au  télescope  ni  au  microscope;  mais,  à  coup  sûr, 
mondes  nouveaux  pour  tous  ceux  qui  ont  vécu  deux  siècles 
avant  l'époque  contemporaine.  Que  de  merveilles  inconnues, 
avant  Galilée,  dans  les  profondeurs  du  ciel,  dans  le  monde 
de  rinfiniment  grand  !  Quelles  étonnantes  révélations  dans  le 
monde  de  l'infiniment  petit,  depuis  Swammerdam  !  De  nouvelles 
sciences  ont  surgi,  qui  n'étaient  pas  possibles  sans  le  secours 
de  ces  puissants  moyens  d'investigation  mis  par  l'optique  au 
service  des  observateurs.  Grâce  au  microscope,  la  structure  des 
tissus  végétaux  et  animaux  est  connue  dans  ses  détails  les  plus 
intimes,  les  plus  propres  à  dévoiler  le  mécanisme  de  la  vie. 
Par  le  télescope,  l'œil  pénètre  dans  les  espaces  infinis  et  y 
découvre  des  millions  d'asti^es  dont  l'œil  pouvait  à  peine  souj^ 
çonner  l'existence,  à  des  distances  si  prodigieusement  éloignées, 
que  c'est  par  siècles  et  par  milliers  de  siècles  qu'il  faut  compter, 
si  l'on  veut  mesurer  le  temps  que  la  lumière  met  à  les  franchir  ; 
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et  cependant  Tonde  lumineuse  se  propage  elle-même  avec  une 
vitesse  foudroyante  dans  le  sein  de  Téther. 

Rien  de  plus  simple  néanmoins  que  la  composition  de  ces 
instruments  d'optique,  rien  de  plus  aisé  que  d'en  comprendre 
le  principe  et  d'en  expliquer  les  effets;  rien  enfin  de  plus  facile, 
avec  de  la  patience  et  du  travail,  que  d'acquérir  les  notions 
pratiques  propres  à  en  rendre  l'usage  fructueux. 

D'autres  appareils,  fondés  sur  des  principes  semblables,  les 
héliostats,  le  sextant,  les  goniomètres,  puis  les  spectroscopes, 
les  appareils  lumineux  des  phares,  sont  utilisés  pour  des  recher- 
ches scientifiques  de  divers  geni'es ,  et  rendent  des  services  de 
tous  les  instants  à  l'astronomie,  à  la  minéralogie,  à  la  marine  ; 
à  tous  ces  titres,  ils  méritent  d'être  décrits  et  étudiés.  Le  sidé- 
rostat,  cette  invention  posthume  d'un  de  nos  physiciens  les  plus 
ingénieux,  Léon  Foucault,  bien  qu'il  n'ait  pas  encore  fait  ses 
preuves,  doit  être  signalé  pour  les  progrès  qu'il  ne  peut  man- 
quer de  provoquer  dans  les  recherches  d'astronomie  physique, 
l'étude  des  taches  du  soleil ,  par  exemple  ;  sa  place  était  marquée 
parmi  les  applications  de  l'optique,  et  il  n'est  pas  oublié. 

Mais  une  application  intéressante  entre  toutes  des  propriétés 
de  la  lumière,  une  invention  bien  récente  encore  et  parvenue  à 
un  ï^are  degré  de  perfection,  c'est  celle  qui  nous  permet  de  repro- 
duire pour  ainsi  dire  instantanément,  et  avec  une  fidélité  mer- 
veilleuse, tous  les  objets  qu'éclaire  une  source  lumineuse  d'une 
suffisante  intensité.  C'est  un  art  populaire  aujourd'hui  que  la 
])hotographie,  populaire  dans  ses  procédés  et  dans  ses  résultats, 
mais  qui  n'est  pour  cela  ni  moins  intéressant  dans  son  principe 
et  dans  ses  moyens,  ni  moins  fécond  dans  son  influence  sur  les 
sciences  et  les  arts.  Par  son  principe,  il  a  constitué  pour  ainsi 
dire  une  branche  nouvelle  de  la  science,  la  photochimie;  quant 
aux  services  qu'il  ne  cesse  de  rendre  aux  autres  arts  et  à 
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toutes  les  sciences  naturelles,  il  est  à  peine  besoin  de  les 
rappeler.  Il  est  vrai  de  dire  qu'on  a  un  instant  compromis 
la  valeur  de  ce  moyen  de  reproduction  des  objets  naturels, 
en  exagérant  le  rôle  que  pouvait  jouer  le  photographe,  et  en 
laissant  supposer  qu'il  pourrait  supplanter  Tartiste  :  comme 
si  un  procédé  impersonnel  était  susceptible  de  traduire  le  sen- 
timent intime  du  peintre,  c'est-à-dire  du  poète  en  présence  de 
la  nature,  sentiment  qui  est  la  vraie  source  de  l'inspiration, 
s£ms  laquelle  il  n'y  a  pas  de  chef-d'œuvre.  Le  rôle  de  la 
photographie  est  à  la  fois  plus  modeste  et  plus  utile  :  elle  popu- 
lêmise  les  œuvres  delà  peinture,  de  la  statuaire,  de  l'architecture 
et  de  la  gravure;  elle  reproduit  les  moindres  détails  des  vues 
naturelles,  des  objets  qu'étudient  le  géographe,  Fethnographe, 
le  naturaliste  ;  elle  permet  aux  plus  pauvres  familles  de  con- 
server les  traits  de  personnes  qui  leur  sont  chères,  et,  en  ce 
sens,  elle  a  eu  et  aura  toujours  une  influence  moralisante. 

Voilà  pour  les  résultats.  Mais  si  l'on  se  place  au  point  de  vue 
,de  la  science,  n'est-ce  pas  une  chose  vraiment  merveilleuse 
que  cette  reproduction  automatique  des  objets  naturels,  que 
cette  peinture  qui  n'a  d'autre  agent  que  la  lumière.  Du  reste, 
c'est  un  art  qui  nous  fait  marcher  de  surprise  en  surprise  : 
après  la  photographie,  voici  venir  l'héliogravure,  qui,  si  l'on 
parvient  à  vaincre  quelques  difficultés  pratiques,  permettra 
bientôt  de  multiplier  les  images  photogéniques,  comme  la 
typographie  multiplie  les  épreuves  des  livres  et  des  gravures 
ordinaires. 


J'ai  cité,  au  début  de  cette  introduction,  l'application  la  plus 
considérable  des  phénomènes  et  des  lois  de  la  chaleur,  celle  qui 
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est  basée  sur  la  transformation  de  la  chaleur  même  en  force 
mécanique.  Aucune  des  applications  de  la  physique  ne  peut 
rivaliser  avec  la  machine  à  vapeur,  au  point  de  vue  de  l'im- 
mensité des  résultats.  Socialement  parlant,  c'est  par  sa  puissance 
productive  que  se  mesure  la  valeur  de  Thomme,  individu  ou 
nation.  Or,  la  vapeur  a  accru  dans  une  proportion  énorme  la 
somme  de  forces  dont  peut  disposer  l'homme  pour  la  satisfaction 
de  ses  besoins;  c'est  donc  conune  si  elle  avait  accru- dans  une 
proportion  pareille  sa  capacité  pour  le  travail. 

Mais  ce  n'était  pas  tout  de  produire,  et  de  produire  beaucoup, 
il  fallait  mouvoir  et  distribuer  les  richesses  produites,  avec  une 
rapidité  et  une  régularité  en  rapport  avec  l'accroissement  de 
production  :  la  vapeur,  sous  la  forme  des  chemins  de  fer  et  des 
steamers,  a  aussi  résolu  le  problème.  ËnGn,  il  fallait  midtiplier 
encore  la  vitesse  des  relations  que  les  communications  postales 
par  voies  ferrées  avaient  déjà  si  grandement  accrue  :  le 
commerce  avait  besoin  de  cet  accroissement  de  vitesse  ;  la  poli- 
tique le  réclamait.  La  locomotive  et  la  vapeur  ayant  à  peu  près 
dit,  sous  ce  rapport,  leur  dernier  mot,  c'est  un  autre  agent 
physique  qui  a  fourni  la  solution  de  ce  nouveau  problème. 

Je  ne  sais  lequel  est  le  plus  étonnant,  de  l'invention  de  la 
télégraphie  électrique,  de  la  rapidité  avec  laquelle  cette  inven- 
tion s'est  réalisée  et  propagée  sur  le  globe  entier,  ou  de  l'indif- 
férence avec  laquelle  nous  considérons  aujourd'hui  ce  qui 
semblerait  le  plus  étourdissant  des  miracles  à  un  habitant  des 
siècles  passés. 

Voici,  en  effet,  sur  un  carré  de  papier  grand  comme  la  main, 
un  certain  nombre  de  lignes  d'écriture  que  vous  y  avez  tra- 
cées ;  vous  apposez  votre  signature  et  remettez  le  tout  à  l'employé 
du  poste  télégraphique,  qui  place  le  papier  sur  la  plaque  de  son 
appareil.  Moins  d'un  quart  d'heure  après,  la  dépêche  remise 
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a  fait  le  trajet  de  Paris  à  Marseille.  Cette  étonnante  rapidité 
n'est  que  la  moitié  de  la  merveille  :  votre  écriture,  avec  sa 
physionomie  autographique,  votre  signature,  avec  son  paraphe, 
se  trouvent  reproduites,  en  fac-similé  d'une  exactitude  irré- 
prochfiJble,  sur  un  carré  de  papier  de  même  dimension,  posé 
de  la  même  façon  sur  un  appareil  situé  à  864  kilomètres  de 
distance  du  premier.  Joignez-y  le  temps  nécessaire  à  la  trans- 
mission du  message  au  destinataire,  et  la  réponse,  autographe 
comme  la  dépêche  même,  va  vous  revenir  de  Marseille  à  Paris, 
avec  une  rapidité  égale  à  celle  de  l'expédition.  Le  mouvement 
imprimé  à  un  lourd  pendule,  à  un  style  qui  se  meut  au  devant 
du  papier  et  en  parcourt  successivement  tous  les  points,  c'est 
tout  ce  que  vous  avez  pu  saisir  de  l'opération  miraculeuse  qui 
s'est  passée  sous  vos  yeux,  mais  à  laquelle,  à  moins  d'être  initié, 
vous  n'avez  certainement  rien  pu  comprendre. 

Cela  ne  paraît-il  point,  en  effet,  tout  à  fait  incompréhensible? 
Cela  est  cependfmt,  et  vous  savez,  comme  moi,  quel  est  l'agent 
de  ce  miracle  de  la  science,  qui  n'a  rien  de  surnaturel  :  cet 
agent  est  l'électricité.  C'est  le  courant  né  dans  le  sein  d'une  pile, 
H  circulant  avec  la  rapidité  de  l'éclair  ou  de  la  pensée  dans  le 
fil  métallique  tendu  entre  les  deux  postes,  qui  aimante  en  pas- 
sant le  fer  doux  inclus  dans  des  bobines  ou  électro-aimants,  et, 
après  une  série  de  mouvements  qu'il  n'est  pas  le  moment  de 
décrire,  agit  toutes  les  fois  que  le  courant  passe  sur  les  styles 
traceurs  des  appareils:  Une  réaction  chimique  a  donné  lieu 
à  la  naissance  du  courant  invisible  ;  une  réaction  chimique 
se  produit  à  la  fin,  et  une  série  de  points  colorés  dessine  sur  le 
papier  l'image  même  des  caractères  écrits  au  point  de  départ. 
Un  dessin,  un  plan,  une  figure  quelconque,  des  signes  de  sténo- 
raphie,  seraient  reproduits  de  môme. 
Mille  autres  inventions  curieuses  —  celle  que  je  viens  de 
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citer  est  seuis  doute  au  nombre  des  plus  saisissantes  —  ont  été 
réalisées  sur  le  même  principe  :  celui  de  l'action  de  Télectricité 
à  grande  distance.  Cette  force,  dont  la  vraie  nature  est  encore 
inconnue;  dont,  il  y  a  trois  siècles,  on  soupçonnait  à  peine 
l'existence  ;  qui  ne  se  manifestait  auparavant  que  sous  la  forme 
terrifiante  de  la  foudre  ;  cette  force  est  devenue,  grâce  à  la 
science,  grâce  aux  investigations  de  Texpérience,  et  aussi, 
disons-le  bien  baut,  grâce  aux  indications  de  la  théorie,  l'agent 
le  plus  docile  de  l'bomme.  Elle  transmet  au  loin  la  pensée 
humaine,  le  long  des  fils  aériens  des  voies  télégraphiques  ter- 
restres comme  à  travers  les  câbles  qui  sont  plongés  dans  les 
profondeurs  de  l'Océan;  elle  enflamme  à  distance  les  mines 
et  les  torpilles;  elle  est  la  source  d'une  lumière  qui  rivalise 
avec  celle  du  soleil  ;  elle  transmet  et  régularise  le  mouvement 
des  horloges;  elle  fond  les  métaux;  elle  recouvre  les  objets 
usuels  d'une  imperceptible  couche  protectrice  d'un  métal  pré- 
cieux, de  l'or,  de  l'argent,  du  platine;  et  enfin  elle  reproduit 
les  œuvres  du  ciseleur  ou  du  statuaire. 


VI 


Réunir  en  un  seul  ouvrage  tant  d'applications  variées,  dé- 
crire les  instruments,  les  machines,  les  appareils  de  toute  sorte 
par  l'intermédiaire  desquels  les  inventeurs  sont  parvenus  à  les 
réaliser;  en  faire  comprendre,  sinon  tous  les  détails,  du  moins 
les  principes,  tel  est  le  but  que  .je  me  suis  proposé  en  écrivant 
ce  volume.  Les  divers  chapitres  qui  le  composent  n'ont  nulle- 
ment la  prétention  de  remplacer  les  manuels  techniques,  où 
chaque  application  est  étudiée  au  point  de  vue  des  procédés  : 
il  eût  fallu,  pour  cela,  toute  une  encyclopédie.  D'ailleurs  la 
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pensée  du  livre  est  autre,  je  l'ai  dit  plus  haut.  Les  Applications 
DE  LA  Physique  sont  le  complément  du  volume  où  ont  été  étu- 
diés les  phénomènes  et  leurs  lois.  Les  deux  ouvrages  ont 
même  plan  ;  la  division  des  matières  y  est  la  même,  parce  qu'il 
fallait,  avant  tout,  que  le  lecteur  pût  rattacher,  dans  chaque 
sujet,  le  principe  à  ses  conséquences,  et  qu'ainsi  la- pratique 
et  la  théorie  vinssent  à  s'éclairer  mutuellement. 

Je  dois  ajouter  en  terminant,  avec  la  pensée  de  mériter  tout 
au  moins  l'indulgence  du  public  pour  la  forme  littéraire  de  cet 
ouvrage,  que  j'ai  été  plus  soucieux  d'instruire  que  d'amuser. 
Le  sujet  n'est  pas  de  ceux  qui  prêtent  à  la  fiction;  mais  je  suis 
convaincu  qu'on  ne  trouvera  point  pour  cela  qu'il  manque  d'in- 
térêt. L'important  était  de  le  traiter  avec  toute  la  clarté  possible, 
et  ici,  comme  dans  quelques  ouvrages  qui  ont  été  accueillis 
avec  bienveillance  par  le  public,  c'est  surtout  à  être  clair  que 
je  me  suis  attaché. 
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APPLICATIONS 

DES   PHÉNOMÈNES   ET  DES   LOIS    DE   LA    PESANTEUR 


Il  u'est  pas  de  travail  humain  ayant  la  matière  jxair  ohjet,  où 
le  poids  des  corps,  que  ceux-ci  se  présentent  a  Tétat  solide ,  à  Tétat 
li({uide  ou  à  Tétat  de  vapeur  ou  de  gaz,  n'entre  comme  élément, 
et  où,  dès  lors,  il  n'y  ail 'lieu  de  tenir  compte  des  effets  de  la 
pesanteur  et  de  les  calculer  :  cela  est  aussi  indispensable  pour 
le  mouvement  que  pour  l'équilibre.  Ainsi  notamment,  les  con- 
structions fixes,  telles  que  monuments,  édifices  publics  ou  privés, 
habitations,  ponts,  aqueducs,  les  constiaictions  mobiles  des  voies 
de  transport,  terrestres,  fluviales  et  maritimes,  les  machines^ 
appareils,  engins  et  outils  de  tout  genre,  pourraient  être  à  bon 
droit  considérés,  à  ce  point  de  vue,  celui  de  F  équilibre  ou  de 
la  stabilité  et  du  mouvement,  comme  autant  d'applications  de 
la  physique,  et  spécialement  comme  des  applications  des  phé- 
nomènes et  des  lois  de  la  pesanteur. 


2  APPLICATIONS  DES  LOIS  DE  lA  PESANTEUR 

Mais  on  comprendra  aisément  qu'un  cadre  aussi  vaste  n'est 
nullement  celui  que  nous  nous  proposons  de  remplir.  Le  sens 
que  nous  voulons  donner  ici  aux  applications  de  la  physique  est 
beaucoup  plus  restreint  :  nous  entendiK)ns  par  là  seulement 
celles  dont  le  principe  même  est  emprunté  à  cette  science,  aux 
forces  qu'elle  étudie,  aux  lois  des  phénomènes  qui  en  sont  la 
manifestation,  laissant  de  côté  les  nombreuses  applications  qui 
dépendent  exclusivement  de  la  Mécanique.  Cette  remarque  s'ap- 
plique à  toutes  les  catégories  de  la  physique  ;  mais,  pour  ne 
parler  ici  que  de  la  pesanteur,  objet  particulier  du  premier 
Livre,  nous  ne  passerons  en  revue,  nous  ne  décrirons  que  les 
applications,  instruments  ou  machines,  basés  sur  quelques-uns 
des  phénomènes  ou  des  lois  de  la  pesanteur,  par  exemple  sur  la 
constance  de  la  direction  de  cette  force  à  la  surface  de  la  Terre, 
sur  la  force  vive  développée  par  un  corps  qui  tombe  d'une  cer- 
taine hauteur,  sur  l'isochronisme  des  oscillations  du  pendule, 
sur  la  pression  de  l'atmosphère,  etc.  Et  encoi^e  devrons-nous 
nous  borner  aux  applications  qui  ont  la  plus  grande  importance 
pratique,  dont  l'utilité  sociale  est  la  plus  positive,  ou  encore 
à  celles  qui  offrent  un  intérêt  de  curiosité,  et  mettent  le  mieux 
en  évidence  les  vérités  scientifiques.  Un  certain  nombre  de  ces 
applications  sont  connues  depuis  la  plus  haute  antiquité  ; 
d'autres  sont  d'invention  moderne  ;  mais  nous  nous  attacherons 
^surtout  à  décrire  leurs  perfectionnements  les  plus  récents. 

Il  ne  faudra  point  oublier,  du  reste,  que  les  applications  scien- 
tifiques à  l'industrie  et  aux  arts  et  les  inventions  qui  ont  eu  pour 
objet  la  science  même  se  confondent  souvent  dans  l'histoire  :  la 
découverte  de  telle  loi  physique  a  été  la  conséquence  d'une 
recherche  tout  empirique,  ayant  d'abord  pour  unique  objet  le 
perfectionnement  d'un  métier,  d'un  procédé  industriel  ;  inver^ 
sèment,  telle  invention  d'une  grande  importance  industrielle  a 
été  déduite  peu  à  peu  de  la  démonstration  expérimentale  ou  ma- 
thématique d'une  vérité  de  Tordre  le  plus  abstrait.  C'est  là  mi 
double  fait  sur  lequel  nous  croyons  devoir  insista,  parce  qu'à 
nos  yeux  il  a  une  réelle  importance  philosophique.  Il  nous  pai*aît, 
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en  effet,  susceptible  de  mettre  en  garde  nos  lecteurs  contre  deux 
tendances  opposées,  également  fâcheuses  :  Tune  est  le  propre 
de  gens  entichés  de  leur  savoir  ou  de  leur  habileté  pratiques,  et 
les  conduit  au  dédain  de  la  théorie  et  de  la  science  pure  ;  l'autre, 
plus  particulière  à  certains  savants  qui  se  croient  profonds  phi- 
losophes, les  amène  à  faire  fi  des  connaissances  acquises  dans  la 
pratique  des  métiers  et  des  industries  par  les  praticiens,  con- 
naissances souvent  très-réelles,  bien  que  non  raisonnées,  et  qu'il 
ne  faut  pas  confondre  avec  la  routine. 

Ces  observations  préliminaires  faites  une  fois  pour  toutes, 
nous  entrons  en  matière . 


CHAPITRE    PREMIER 


DIRECTION  DE   LA  PESANTEUR  —  CHUTE  DES  CORPS 

OSCILLATIONS  DU   PENDULE 


§    I    FlL    A    PLOMB    ET    NiVEAUX 


On  a  besoin,  a  chaque  instant,  dans  les  arts,  et  surtout  dans 
ceux  de  la  construction,  d'établir  des  lignes  ou  des  plans  dans  la 
direction  de  la  verticale  ou  dans  une  direction  horizontale,  c'est- 
à-dire  perpendiculaire  à  la  première  ;  ou  bien,  on  veut,  si  ces 
lignes  et  ces  plans  sont  déjà  construits,  s'assurer  de  leur  verti- 
calité ou  de  leur  horizontalité  rigoureuse.' 

On  le  fait  au  moyen  d'instruments  qu'on  nomme  fil  à  plomby 
niveaux^  basés  les  uns  et  les  autres  sur  ce  fait  :  qu'un  fil  tendu 
par  un  corps  pesant  prend,  quand  il  est  en  repos,  la  direction 
précise  de  la  verticale  du  lieu  où  l'on  se  trouve. 

Tout  le  monde  connaît  le  fil  à  plomb  dont  se  servent  les  ma- 
çons et  qui  consiste  en  une  ficelle  su{)portant  un  poids  cylin- 
drique de  métal.  Une  plaque  carrée,  également  métallique, 
ayant  les  dimensions  du  diamètre  du  cylindre,  glisse,  à  l'aide 
d'un  trou  central,  le  long  de  la  corde  et  s'applique  contre  le 
mur  dont  on  veut  reconnaître  la  verticalité.  Le  cylindre,  une 
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fuis  en  repos,  doit  raser  la  surface  du  mur,  saus  s'appuyer 
contre  elle  et  sans  laisser  entre  elle  et  lui  d'intervalle  sensible. 

Une  règle  à  bords  ou  arêtes  latérales  hieii  paral- 
lèles AB,  CD,  sur  le  milieu  de  laquelle  est  tracée  uue 
ligue  di'oite  01,  nommée  ligne  de  foi,  sert  au  môme 
objet.  On  applique  l'une  des  arêtes  AB  contre  la  ligne 
ou  le  plan  à  vérifier,  et  il  faut  que  le  fd  fixé  en  0  et 
tendu  par  une  masse  pesante  coïncide,  dans  sa  position 
d'équilibre,  avec  la  ligne  de  foi  de  la  rè^le.  Pour  que 
l'épreuve  soit  complète,  il  faut  retourner  la  règle  et 
faire  la  même  vérification  avec  le  côté  CD. 

Les  niveaux  de  la  figure  2  s'emploient  pour  vérifier 
l'horizontalité  d'un  plan  ou  d'une  ligne.  L'asjiect  seul 
des  instruments  en  indique  l'nsage;  et  nous  ne  nous    "^^"^^ 
ap|)esantirons  pas  plus  longtemps  sur  cette  ajtplication  si'  simple 


.H- 


Fifî.  2.  —  Mvf.iitx  lie  mafon  ou  à  pTpondiriilc. 

de  cette  première  loi  de  la  pesanteur,  par  laquelle  nous  savons 
que  sa  direction  est  constante  dans  un  même  lien. 


Il  à  pcrpi'Tulidilc  de  Dclambrc,  pour  les  opéralîoi 


En  géodésie,  on  se  sei-t  du  niveau  à  perpeiuUcuIe  (c'est  le  nom 
qu'on  donne  aux  instruments  représentés  dans  les  figures  2  et  3), 
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convenablement  perfectionné,  pour  mesurer  l'angle  d'inclinai- 
son d'une  droite.  Le  fil  à  plomb  s'y  trouve  remplacé  par  une 
règle  suspendue  en  0  et  dont  l'extrémité  inférieure  est  munie 
d'un  vernier.  Un  limbe  divisé  permet  de  lire  en -degrés  la 
valeur  de  l'angle  POR  formé  par  la  règle  et  par  la  ligne  de 
foi.  On  peut  donc  trouver  l'inclinaison  d'une  ligne  AB  sur 
l'horizon  AH.  POR  est  égal,  en  effet,  à  l'angle  BAH,  puisque 
les  deux  côtés  de  ces  deux  angles  sont  perpendiculaires 
entre  eux. 

Delambre,  dans  les  opérations  qu'il  a  dirigées  pour  la  mesure 
de  la  méridienne,  a  employé  le  niveau  à  perpendicule  ainsi  dis- 
posé, dans  le  but  d'évaluer  les  inclinaisons  à  l'horizon  des  règles 
qui  lui  servirent  à  mesurer  ses  bases. 

Plus  loin,  nous  parlerons  du  niveau  demi  et  du  niveau  à  bulle 
(ïair,  fondés,  l'un  sur  l'équilibre  d'un  liquide  dans  des  vases 
communiquants,  l'autre  sur  celui  des  fluides  d'inégale  densité. 


§  n  —  Moutons  et  Sonnettes 


Une  masse  pesante  qui  tombe  d'une  certaine  hauteur  se  meut, 
comme  on  sait,  avec  une  vitesse  croissante,  dont  le  carré  est 
proportionnel  à  la  hauteur  du  point  de  départ.  Le  travail  ou 
effet  mécanique,  ainsi  développé  par  l'action  de  la  pesanteur,  et 
qu'on  mesure  en  multipliant  la  masse  par  le  caiTé  de  la  vitesse 
ou  par  la  hauteur,  est  utilisé  pour  battre  les  pieux  ou  pilots  qui 
servent  de  fondation  aux  piles  des  ponts  et  aux  autres  grands 
travaux  hydrauliques.  On  donne  le  nom  de  sonnettes  aux  ma- 
chines qui  servent  à  élever,  à  guider  et  à  laisser  retomber  sur  la 
tête  des  pieux  de  grosses  masses  de  bois  ou  de  fonte  qui  pren- 
nent elles-mêmes  le  nom  de  moutons. 

La  sonnette  à  tiraudes  et  la  sonnette  à  déclic  sont  représen- 
tées dans  la  Planche  L  Elles  diffèrent  l'une  de  l'autre  en  ce 
que,  dans  la  première,  la  manœuvre  des  moutons,  soit  pour 
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t'Ifvcr  sa  masse,  soit  itour  la  laissot-  retoinhor  et  glisser  ciili'C 
les  doux  pièces  iiomim'-i's  jumeUes,  s'offcctuo  à  Tnlde  de  cordes 
tirées  individuellement  par  autant  d'ouvriers. 

Dans  la  seconde,  nu  ou  deux  ouvriei-s  suffisent,  à  l'aide  d'un 
treuil  à  engrenages,  poiu'  élever  le  mouton  à  la  hauteur  voulue. 
Arrivée  à  ce  point,  la  masse,  qui  pendimt  son  élévation  était 
retenue  à  l'aide  d'un  anneau  par  les  deux  mâchoires  d'une 
piuce,  devient  libre  et  retombe  sur  la  tète 
du  pieu. 

Le  mécanisme  particulier  ((ui  rend  pos- 
sible cette  mise  en  liberté  du  mouton  sera 
aisément  compris  si  l'on  jette  les  yeux  sur 
la  figure  i,  qui  donne  le  détail  du  déclic. 
Deux  fortes  pinces,  engagées  dans  l'anneau 
<[ui  termine  le  mouton  à  sa  partie  supf^ 
rieure,  sont  niaintoaues  par  ini  ressort  (ten- 
dant l'ascension  du  poids  ;  mais  quand 
celui-ci  an'ive  à  l'extrémité  de  sa  coursé, 
les  branches  supérieures  des  pinces  s'enga- 
gent dans  une  ouvci-ture  i-étn'cie  en  foi-me 
de  cône  ;  elles  se  resserrent  prcigi-essivement, 
et,  par  un  mouvement  contraire,  les  deux  p,g  ^  _  n^,,.,!,,  ,,„  „^, 
mâchoii-es  inférieures  s'ouvrent,  se  dégagent  ^1"",^^  'am^c"^  ""' 
de  l'anneau  et  laissent  pi-écipiter  le  mouton. 

Le  plus  souvent  ou  eommelice  le  travail  avec  les  smmettes  à 
îiraudes,  qui  ont  l'avantage  de  la  simplicité  et  de  la  rapidité  de 
la  manœuvre,  mais  qui  ne  i)ermettent  d'élever  le  mouton  qu'à 
une  faible  hautcm-,  d'envimn  I  mètre  ou  i^jSO.  Q^ûntl  ï^s 
pieux,  déjà  enfoncés  à  une  certaine  profondeur,  jie  cèdent 
plus  que  difficilement  sons  les  coups  du  mouton,  on  emploie 
les  sonnettes  à  déclic  pour  achever  le  travail.  Avec  celles-ci, 
la  masse  peut  être  élevée  à  une  hauteur  qui  vai'ie  entre  2", 5 
et  5  ou  6  mètres.  L'effet  utile,  qui  dépend  de  In  hauteur  de 
la  clmto,  est  donc  beaucoup  plus  considérable. 

Le  poids  du  mouton  varie  de  300  à  600  kilogrammes,  et  le 
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nombre  des  hommes  nécessaires  à  la  manœuvre,  dans  les  son- 
nettes à  tiraudes,  s'élève  jusqu'à  40.  Récemment,  on  a  appliqué 
la  vapeur  à  ces  appareils;  comme  le  montre  la  Planche  I,  c'est 
une  locomobile  qui  donne  en  ce  cas  le  mouvement  au  treuil  de  la 
sonnette  à  déclic. 

Le  marteau-piloyi  j  qui  est  une  sorte  de  mouton  employé 
aux  travaux  des  forges,  est  une  application  de  la  pesanteur 
analogue  aux  sonnettes.  Nous  n'en  parlons  ici  que  pour  mé- 
moire, nous  réservant  d'y  revenir  dans  les  chapitres  consacrés 
à  la  vapeur.  Ici,  en  effet,  nous  ne  devons  avoir  en  vue  qu'une 
application  importante  de  la  force  vive  développée  par  une 
masse  pesante  dans  sa  chute,  sous  la  seule  action  de  la  pe- 
santeur. 

Remarquons,  pour  terminer,  que  toute  cette  force  n'est  point 
utilisée,  dans  le  choc,  à" produire  l'effet  voulu,  qui  est  l'enfonce- 
ment des  pih:)ts  :  une  partie  se  transforme  en  chaleur,  c'est-à- 
dire  en  un  mouvement  moléculaire  intime  des  deux  masses  qui 
se  choquent,  le  mouton  d'une  part,  de  l'autre  la  tète  du  pieu,  et 
l(*  Cv^rclo  ou  frette  de  fer  dont  cette  tête  est  armée  pour  résister 
à  l'effort  latéral  qui ,  sans  elle,  ferait  éclater  la  pièce  de  bois 
en  morceaux. 


III  —  Le  Pendule  régulateur  des  horloges 


Galilée,  après  avoir  découvert  la  propriété  des  oscillations  du 
pendule  d'être  sensiblement  isochrones,  quand  leur  amplitude 
est  très-petite,  songea  à  utiliser  cette  propriété  précieuse  pour 
la  mesure  exacte  du  nombre  des  pulsations  artérielles.  L'instru- 
ment qu'on  nomma  pulsilogue^  et  qui  est  simplement  un  pen- 
dule a  été,  dit-on,  inventé  par  lui. 

Mais  il  paraît  certain  qu'Huygens  est  le  premier  inventeur  de 
l'application  de  l'isochronisme  du  pendule  à  l'horlogerie  (1656). 
Il  y  avait  à  peu  près  trois  siècles  et  demi  que  l'usage  des  hor- 
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loges  à  roues  dentées  s'était  répandu  ;  mais  c'étaient  encore  des 
machines  bien  imparfaites,  faute  d'un  régulateur  constant  du 
mouvement  de  leui's  organes.  Voici  comment  ce  savant  illustre 
résolut  le  problème. 

On  sait  que,  dans  les  instruments  d'horlogerie,  le  moteur  est 
tantôt  un  poids  qui,  en  descendant  sous  l'influence  de  la  pesan- 
teur, déroule  la  corde  par  laquelle  il  est  suspendu,  et  fait  ainsi 
tourner  l'axe  d'une  roue  dentée  d'une  manière' continue;  tan- 
tôt c'est  un  ressort  d'acier  qui  se  détend  peu  à  peu  et  dont  un 
mécanisme  spécial  rend  l'action  à  peu  près  uniforme  ;  en  se 
détendant,  ce  ressort  fait  également  mouvoir  d'une  manière 
continue  la  roue  dentée,  qui  transmet  son  mouvement  à  tous 
les  autres  rouages  de  l'instrument. 

Dans  un  cas  comme  dans  l'autre,  la  difficulté  était  d'établir 
un  mouvement  parfaitement  régulier  et  uniforme,  malgi*é  toutes 
les  causes  d'altérations  et  les  résistances  variables  offertes  par 
le  jeu  d'un  nombre  de  pièces  assez  gi'and. 

On  y  est  parvenu  de  diverses  manières,  on  transformant  le 
mouvement  continu  imprimé  aux  rouages  par  le  moteur,  on  un 
mouvement  oscillatoire  ou  périodique,  a  l'aide  du  régulateur. 
Le  plus  simple,  et  en  même  temps  le  plus  précis  des  régulateurs 
des  horloges,  est  le  penduh?.  Voici  comment  Huygens  en  a  conçu 
et  réalisé  l'application. 

R  est  une  roue  dentée,  à  dents  obliques,  à  laquelle  le  poids 
moteur  de  l'horloge  communique  le  mouvement,  qu'elle  trans- 
met ensuite  au  système  de  pignons  et  de  roues  dentées  consti- 
tuant le  mécanisme  particulier  de  l'instrument.  Dans  la  figure, 
nous  avons  supprimé,  pour  plus  de  simplicité,  les  rouages 
intermédiaires. 

PP'  est  le  pendule  ou  régulateur  du  mouvement.  Ses  oscilla- 
tions se  transmettent  par  l'intermédiaire  de  la  fourchette  ou  pièce 
mobile  f  et  de  l'arbre  ED  à  la  pièce  ABC,  à  laquelle  sa  forme 
a  fait  donner  le  nom  d'ancre,  ABC  oscille  donc  de  la  même  ma- 
nière que  le  pendule  lui-même.  Et  comme  ses  deux  extrémités 
A,  G,  se  recourbent  de  façon  à  venir  s'engager  entre  les  dents 
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de  la  roue  R,  pendant  que  Tune  des  dents  s'appuie  sur  la  face 
supérieure  d'une  des  extrémités  de  l'ancre,  le  mouvement  de 
la  roue  est  suspendu.  A  chaque  oscillation  de  l'ancre,  une  dent 
de  la  roue  ainsi  arrêtée  se  dégage  et  le  mouvement  continue, 
de  sorte  que  ce  mouvement,  qui  serait  continu  s'il  était  dû  a  la 
seule  action  du  poids  moteur,  est  devenu  périodique,  la  durée  de 
chaque  période  étant  celle  d'une  des  oscillations  du  pendule. 


Fir..  5.  —  M.'canisnie  du  pondule  régulateur. 


Fie.  C.  —  Échappement  à  ancre. 


Comme  celles-ci  sont  isochrones,  il  en  est  de  même  du  mouve- 
ment de  la  roue  dentée  et  de  celui  de  tous  les  autres  rouages. 
Mais  la  disposition  des  pièces  A  et  C  est  telle  (fig.  6),  qu'a  chaque 
période  la  dent  de  la  roue,  qui  presse  sur  l'une  d'elles  pour 
s'échapper,  communique  de  son  mouvement  à  l'ancre,  puis  au 
pendule,  dont  les  amplitudes  restent  ainsi  constantes,  et  dont  les 
oscillations  ne  s'arrêteraient  que  si  le  moteur,  poids  ou  ressort, 
venait  à  cesser  d'agir. 

Quant  à  la  durée  des  oscillations  du  pendule,  elle  dépend, 
comme  on  sait,  de  sa  longueur,  et  cette  longueur  se  détermine, 
dans  chaque  horloge,  d'après  la  liaison  qui  existe  entre  l'ai- 
guille des  minutes  et  la  i^oue  de  rencontre^  nommée  aussi  roue 
à  rocket  ou  roue  d échappement , 
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On  voit,  parce  qui  précède,  (jue  la  fonction  du  pendule  est 
de  régulariser  le  mouvement  du  moteur  des  horloges,  en  par- 
tageant ce  mouvement  continu  en  une  série  de  mouvements 
oscillatoires,  dont  la  période  a  une  durée  constante.  Mais  comme 
il  reçoit  ses  impulsions  de  ce  moteur,  dont  Taetion  efficace  peut 
varier  pour  diverses  causes,  il  en  résulte  que  les  amplitudes  de 
ces  oscillations  sont  susceptibles  de  diminuer  :  leur  durée  peut 
donc  se  raccourcir,  alors  même  que  la  Icmgueur  du  pendule  ne 
serait  pas  altérée,  d'où  résulterait  une  avance  de  Thorloge. 
Huy gens  chercha  et  trouva  le  moyen  de  résoudre  cette  difficulté 
par  une  admirable  découverte  qui,  malheureusement,  n'a  pu 
être  adoptée  à  cause  des 
difficultés  qu'elle  présente 
dans  l'application.  Nous  vou- 
lons parler  de  l'invention 
du  pendule  cycloîdal ,  ainsi 
nommé  parce  qu'il  est  fondé 
sur  une  propriété  de  la 
courbe  géométrique  nommée 
cydoîde. 

C'est  un  pendule  dont  la 
tige  est  une  lame  métallique 

flexible ,  suspendue  entre  deux  pièces  solides  affectant  la  forme 
de  deux  arcs  de  cycloïde  tangents  au  point  d'origine.  En  oscil- 
lant, la  tige  s'enroule  sur  chacun  de  ces  arcs,  et  la  longueur  du 
pendule  diminue  ainsi  dans  une  proportion  qui  dépend  de  l'am- 
plitude des  oscillations.  Huy  gens  trouva  que  si  le  cercle  gé- 
nérateur des  arcs  de  cycloïde  a  précisément  pour  longueur 
la  moitié  de  la  longueur  d'oscillation  du  pendule,  le  centre 
de  celui-ci  décrit  un  arc  P'TP'  qui  est  lui-même  \\i\  arc  de 
cycloïde.  Or,  ini  corps  pesant  qui  descend  sur  un  arc  de  cette 
nature  met  le  même  temps  poiu*  arriver  au  bout  de  sa  course 
en  P,  quelle  que  soit  la  hauteur  du  point  de  départ.  En  un 
mot,  les  oscillations  du  pendule  sont  toujours  isochi^ones,  et  cet 
isochronisme  est  indépendant  de  l'amplitude. 


FiG.    7.  —  Pendule  cycluïiial  d*Huygciis. 
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Une  autre  difficulté  vient  de  ce  que  la  longueur  du  pendule 
varie  avec  la  température ,  augmentant  quand  la  température 
augmente,  se  raccourcissant  quand  elle  diminue.  Nous  verrons 
plus  tard ,  dans  le  Livre  consacré  aux  applications  de  la  Cha- 
leur, comment  on  parvient  à  surmonter  cette  difficulté  d'un 
autre  genre.  Nous  terminerons  ce  paragraphe  en  faisant  res- 
sortir Textrême  importance  de  la  découverte  et  de  l'invention 
d'Huygens,  invention  qui  a  été  elle-même  une  conséquence 
des  observations  de  •Galilée.  L'horlogerie  est  devenue,  à  partir 
de  cette  époque,  c'est-à-dire  depuis  un  peu  plus  de  deux 
siècles,  un  art  de  précision  qui  a  rendu  à  toutes  les  sciences 
physiques,  mais  surtout  à  l'astronomie,  les  services  lés  plus 
précieux. 


§  IV   —   Le  mouvement  de  rotation  de  la  terre 

ET    LA    DÉVIATION    APPARENTE    DU    PENDULE 


Nous  avons  mentionné  dans  notre  ouvrage  :  les  Phénomènes 
de  la  physique  y  quelques-unes  des  applications  des  propriétés  et 
des  lois  du  pendule  à  la  physique  du  globe.  Il  nous  reste  à  dire 
quelques  mots  d'une  expérience  qui  a  eu,  il  y  a  une  quinzaine 
d'années,  un  assez  grand  retentissement  dans  le  public,  bien 
qu'elle  n'ait  guère  été  comprise  que  des  hommes  de  science. 
Nous  voulons  parler  de  la  démonstration  expérimentale  du  mou- 
vement de  rotation  de  la  Terre  par  la  déviation  d'un  pendule , 
démonstration  imaginée  et  réalisée  par  Léon  Foucault. 

L'expérience  dont  nous  parlons  est  basée  sur  un  principe 
de  mécanique  qui,  appliqué  au  mouvement  de  rotation  d'un 
sphéroïde  comme  la  Terre,  se  résume  en  ces  trois  propo- 
sitions : 

1**  Un  pendule  placé  à  l'un  des  pôles  de  la  Terre,  et  dont  le 
point  de  suspension  serait  sur  le  prolongement  de  l'axe  de  rota- 
tion terrestre ,  oscillerait  de  façon  qu'en  réalité  le  plan  de  ses 
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oscillations  successives  conserverait  dans  l'espace  une  direction 
invÉU'iable.  Dès  lors  un  observateur  posté  en  ce  lieu,  se  trouvant 
entraîné  par  la  rotation  de  la  Terre,  sans  avoir  conscience  de 
son  propre'  mouvement,  croirait  voir  le  pendule  osciller  dans 
des  plans  variables  coïncidant  successivement  avec  tous  les 
méridiens;  après  un  jour  sidéral,  c'est-à-dire  après  vingt-trois 
heures  cinquante-six  minutes  de  temps  moyen,  le  plan  d'oscil- 
lation du  pendule  lui  semblerait  avoir  effectué  une  révolution 
complète  autour  de  la  verticale,  et  dans  un  sens  précisément 
opposé  à  celui  de  la  rotation  réelle. 

2°  A  Téquateur,  au  contraire,  le  mouvement  de  rotation  du 
globe  n'aurait  aucune  influence  sur  la  direction  apparente  du 
plan  des  oscillations,  qui  semblerait  et  serait  en  effet  immobile 
relativement  à  l'horizon. 

3"  Enfin,  la  théorie  démontre  qu'à  une  latitude  différente 
de  90®  ou  de  0®,  la  déviation  apparente  du  plan  des  oscillations 
du  pendule  se  ferait  dans  le  même  sens  qu'au  pôle  le  plus  voisin. 
Seulement,  cette  déviation  serait  d'autant  plus  lente  que  le 
lieu  de  l'expérience  serait  plus  voisin  de  l'équateur.  Le  calcul 
montre  qu'à  Paris  (latitude  de  48^50'),  le  pendule  mettrait 
environ  32  heures  pour  faire  le  tour  entier  de  l'horizon,  si 
l'on  fait  abstraction,  bien  entendu,  des  retards  occasionnés  par 
le  frottement  au  point  de  suspension  et  par  la  résistance 
de  l'air. 

Or,  la  vérification  de  ce  résultat  a  été  faite  à  Paris,  sous  le 
dôme  du  Panthéon,  par  Léon  Foucault,  en  1851.  Ce  savant 
physicien  avait  disposé  son  expérience,  qui  attira  un  grand 
nombre  de  curieux,  de  la  façon  suivante.  Au  point  culminant  de 
l'intérieur  de  la  coupole,  se  trouvait,  solidement  encastré  dans 
ime  plaque  métallique ,  un  fil  d'acier  de  64  mètres  de  longueur, 
qui  portait  à  son  extrémité  inférieure  une  sphère  de  laiton  très- 
pesante.  Ecailé  de  sa  position  verticale  et  €d)andonné  à  lui- 
même,  ce  pendule  exécutait,  avec  une  grande  lenteur,  une  série 
d'oscillations  dans  un  plan  dont  la  théorie,  nous  l'avons  dit  plus 
haut,  démontre  l'invariabilité.  Dans  l'hypothèse  de  l'immobilité 
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de  la  Terre,  rorientation  primitive  de  ce  plaii  aurait  donc  dû 
rester  constante.  Or,  les  iionihrcux  spectateurs  do  cette  expé- 
rience curieuse  purent  constater  la  déviation  apparente  d'orient 
en  occident  du  plan  vertical  dans  lequel  oscillait  le  pendule.  En 


Fiu,  S,  —  l'endiilc  de  Léon  Kuucaull:  cxpéricticc  (mIc  au  Piinlliûaii  ou  185L 

une  heure,  l'ai-c  mesurant  cotte  déviation  était,  à  foi-t  peu  de 
chose  près,  celui  qu'indi^iuait  la  théorie,  c'est-à-dire  1 1"  17' 39". 
Deux  mondcidt'sde  sable,  disjiosés  sur  une  balustrade  cireulaire 
Pt  aux  extrémités  d'un  nu'me  diamètre,  étaient  peu  à  peu  enta- 
més en  sens  inverse  par  luic  pointe  niétallicpie  fixée  au-4lessous 
de  la  houle  du  pendule,  de  sorte  que  la  déviation  appaivnte  du 
plan  des  oscillations,  due  au  inouvenienl  de  rotation  de  iioli-c 
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globe,  et  par  suite  cette  rotation  même,  étaieut  rendues  sen- 
sibles aux  yeux  de  tous  ' . 


§  V  —  Balances  usitées  dans  le  commerce  ou  dans  l'industrie 

Nous  avons  décrit  la  balance  de  précision  dans  le  premier 
Livre  des  Phénomènes  de  la  physique  :  c'est  la  seule  qu'on  em- 
ploie pour  les  déterminations  scientifiques  de  pesées  nécessitant 
une  grande  exactitude.  D'autres  types  de  balances,  plus  grossiè- 
rement construits,  en  vue  d'une  moindre  approximation,  sont 
en  usage  dans  les  transactions  commerciales  et  industrielles  ; 
nous  allons  rapidement  décrire  les  plus  usités,  sans  insister  sur 
les  détails  de  leur  construction,  qui  sont  plutôt  du  domaine  de  la 
mécanique  que  de  celui  de  la  physique. 

La  romaine  est  un  de  ces  types  les  plus  anciennement  connus  : 
son  nom  lui  vient  des  anciens  Romains,  chez  lesquels  elle  était 
usitée.  Sa  construction,  fort  simple,  repose  sur  ce  principe  de 
mécanique  que  les  poids  de  deux  corps  pesants  agissant  aux 
extrémités  de  deux  bras  de  levier  inégaux  sont,  quand  l'équi- 
libre est  établi,  en  raison  inverse  des  longueurs  des  bras  de 
levier. 

Dans  la  romaine,  le  fléau  AB  (fig.  9)  se  compose  de  deux 
parties,  dont  la  plus  courte  OA  forme  un  bras  de  levier  de  lon- 
gueur constante,  à  l'extrémité  duquel  est  suspendu  un  crochet 
ou  un  plateau  destiné  à  recevoir  les  corps  à  peser.  Sur  la  plus 
longue  partie  OB,  convenablement  divisée  en  kilogrammes  et 
fractions  de  kilogramme,  se  meut  un  anneau  M  qui  soutient  un 
poids  P,  toujours  le  même  :  c'est  ce  poids  qui,  avancé  ou  reculé 
le  long  de  la  tige  divisée,  fait  équilibre  aux  corps  pesants  placés 
dans  le  bassin  Q  ou  suspendus  au  crochet.  On  reconnaît  que  cet 

i.  Léon  Foucault  a  mis  en  relief  d'une  autre  façon,  en  s'appuyant  sur  un 
principe  de  mécanique  analogue,  la  rotation  de  la  Terre.  L'appareil  auquel  nous 
faisons  allusion  a  reçu  de  lui  le  nom  de  gyroscope.  Le  lecteur  en  trouvera  la  descrip- 
tion dans  les  traités  de  mécanique  les  plus  récents. 
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équilibre  a  lieu  quand  le  fléau  conserve,  après  quelques  oscil- 
lations, une  direction  horizontale. 

La  romaine  est  ordinairement  construite  de  façon  que  le 
centre  de  gravité  0  de  tout  l'appareil  se  trouve  sur  la  verticale 
qui  passe  par  l'arête  du  couteau  de  suspension  et  un  peu  au- 
dessus.  Alors,  en  l'absence  du  poids  curseur  et  de  tout  poids 
placé  dans  le  plateau,  le  fléau  reste  en  équilibre  eii  prenant  une 
position  horizontale.  Le  zéro  de  la  graduation  est  donc  au  point 
de  suspension  lui-même.  Les  difierentes  divisions  ont  été  obte- 
nues en  plaçant  un  poids  connu,  do  1  kilogi'amme,  par  exemple. 


Fio.  9.  —    Balance  romaine. 

dans  le  plateau  et  en  cherchant  le  point  du  fléau  où  le  poids 
curseur  produit  l'équilibre  :  en  ce  point,  on  marque  1  kilo- 
gramme. La  longueur  comprise  entre  0  et  I ,  partagée  en  divi- 
sions décimales  et  portée  sur  le  grand  bras  du  fléau,  donne  la 
graduation  de  la  romaine.  C'est  mie  balance  assez  commode, 
puisqu'elle  n'exige  pas  l'emploi  de  poids  marqués,  et  propre 
à  la  mesure  des  poids  considérables,  quand  on  ne  tient 
pas  à  une  évaluation  rigoureuse.  Elle  est  peu  sensible  ;  aussi 
l'usage  n'en  est -il  légalement  autorisé  que  si  elle  trébuche 
pour  un  excès  de  poids  égal  à  la  500'^  partie  de  sa  charge 
maximum. 

La  balance  à  bascule  ou  de  Quintenz  (c'est  le  nom  de  l'inven- 
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teur)  est  basée  sur  le  même  principe  que  la  romaine,  le  coif)» 
à  peser  et  les  poids  agissant  à  Textrémité  de  bras  de  levier 
inégaux.  Mais  il  y  a  cette  différence  :  que  ces  deux  bras  sont  de 
longuem-s  invariables,  et  que  c'est  à  l'extrémité  du  bras  le  plus 
court  qu'agit  le  corps  à  peser.  La  balance  à  bascule  exige  donc, 
comme  les  balances  ordinaires,  une  série  de  poids;  mais  ces 
poids  sont  moindres  que  ceux  des  objets  ;  par  exemple,  si  le  rap- 
port des  leviers  OB  et  OA  est  celui  de  1  à  10,  ou  fera  équilibre 
aux  corps  pesants  avec  des  poids  inanfués  dix  fois  moins 
lourds. 


Fie.  10.  —  Balance  A  bascule  ou  de  Quinleni. 

La  plate-forme  DE,  sur  laquelle  on  place  le  corps  à  peser, 
repose  par  une  ai-ète  horizontale  I  sur  une  pièce  KL  formant 
levier  mobile  autour  de  K  et  agissant  par  le  coude  LA  sur  le 
bras  OA  du  fléau.  Les  distances  IK  et  KL  étant  établies  propoi^ 
tionnelles  àOB  et  OA,il  résultede  cette  disposition  que  la  plate- 
forme DE,  horizontale  avant  qu'on  y  place  le  corps  à  peseï',  res- 
tera horizontale  quand  ce  corps,  par  son  poids,  la  fera  fléchir, 
ou,  ce  qui  revient  au  même,  le  mouvement  du  point  A  sera 
au  mouvement  du  point  B  dans  le  rapport  même  des  bras  de 
levier  OA  et  OB,  D'où  enfin  cette  conséquence,  que  l'action  du 
poids  du  coi-ps,  qui  est  répartie  en  B  et  en  A,  est  la  même  que 
si  elle  était  tout  entière  exercée  en  B  ;  de  sorte  que  dans  notre 
hypothèse  il  suffira  de  poids  dix  fois  moins  lourds  (pie  cehii 
du  corps  à  peser  pour  équilibrer  celui-ci.   Si  l'équilibre,  par 
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exemple,  est  établi,  en  poids  marqués,  avec  5'',4W,  le  poids 
réel  du  corps  est  54  kilogrammes. 

Les  balances  à  bascule,  auxquelles  diverses  modifications  ont 
été  apportées  depuis  leur  invention,  sont  très-usitées  dans  les 
bureaux  à  bagages  des  messageries,  des  chemins  de  fer  et  dans 
les  magasins  du  commerce.  Quand  il  s'agissait  de  peser  des  voi- 
tures ou  des  wagons  tout  chargés,  ou  se  servait  autrefois,  en 
France,  desponts  à  bascule,  sortes  de  balances  dont  le  principe 


Fie.  11.  —  Peaon.  Fie.  13.   —  Pèse-Iellres. 

est  analogue  à  celui  des  balances  de  Ouîntenz,  c'est-à-dire 
repose  sur  une  combinaison  de  leviers  de  diverses  longueurs. 
On  emploie  encore,  dans  quelques  pays  étrangers,  les  ponts 
à  bascule  ou  balances  de  Sanctorius  (  du  nom  du  savant  ita- 
lien auquel  on  en  attribue  l'invention). 

Le  peson  est  une  balance  qu'on  emploie  pour  la  pesée  des 
matières  légères,  des  lettres  par  exemple  {on  le  nomme  dans  ce 
cas  pèse-lettres),  ou,  dans  les  filatures,  de  la  soie,  de  la  laine, 
du  coton. 

C'est  un  levier  AB  susceptible  de  tourner  autour  du  point  0. 
L'ime  des  branches  A  poi-te  le  plateau  ou  bassin  destiné  à  rece- 
voir les  matières  à  peser.  Eu  0  est  une  aiguille  fixée  au  levier 
à  angle  droit  :  le  peson  étant  libre,  AB  reste  horizontal,  et  l'ai- 
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guille  prend  alors  une  position  verticale  ;  mais  quand  on  place 
im  corps  dans  le  plateau,  l'action  de  ce  poids  au  bout  du  bras 
de  levier  OA  entraîne  l'aiguille  et  lui  fait  parcourir  les  divisions 
d'un  arc  de  cei-cle  convenablement  gradué.  Cet  appareil  n'exige, 
comme  on  voit,  l'usage  d'aucun  poids.  Sa  graduation  se  déduit 
d'un  principe  de  mécanique  très-simple,  à  savoir,  que  les  poids 
placés  dans  le  plateau  sont  proportionnels,  non  pas  aux  augles 
que  l'aiguille  fait  avec  la  verticale,  mais  aux  tangentes  de  ces 


FiG.  13.  —  Balance  de  Robcrval. 

angles,  c'est-à-dire  aux  distances  CT,  CT'. . . ,  que  la  direction  de 
l'aiguille  prolongée  détermine  sur  la  ligne  horizontale  menée  du 
point  G  et  tangente  à  l'arc  de  cercle  décrit  du  point  0  connue 
centre. 

La  figure  i  2  représente  la  forme  qu'on  donne  habituellement 
au  peson  quand  on  l'emploie  à  la  pesée  des  lettres. 

IVous  terminerons  cette  description  des  instinimeuts  de  pesage 
usités  dans  le  commerce  et  l'industrie,  par  quelques  mots  sur  la 
balance  de  Roberval.  Les  deux  plateaux  de  cette  balance  l'epo- 
sent,  à  la  partie  supérieure  du  fléau,  sur  deux  couteaux  dont 
les  tranchants  sont  tournés  vers  le  haut  et  sont  fixés  à  deux  tiges 
mobiles,  égales,  reliées  entre  elles  à  leurs  extremités  inférieures 
pai'  un  levier  également  mobile  autour  de  son  milieu.  Cette  dis- 
position, qui  ne  change  en  rien  les  conditions  de  l'équilibre, 
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ainsi  qu'on  le  démontre  en  mécanique,  rend  très-commode 
l'emploi  de  cette  balance.  Les  corps  à  peser  et  les  poids  marqués 
se  placent  en  effet  et  s'enlèvent  sans  qu'on  soit  gêné,  comme 
dans  la  balemce  ordinaire,  par  les  cordons  ou  fils  de  suspension 
des  bassins.  Aussi  l'usage  de  la  balance  de  Roberval  est-il 
aujourd'hui  très-répandu. 


CHAPITRE   II 


LA    PRESSE    HYDRAULIQUE    —   LES    ARÉOMÈTRES 

LES  PUITS  ARTÉSIENS 


§  I  —  Presse  hydraulique  —  Principe  et  construction 

Pascal  avait  démontré  que  toute  pression  exercée  en  un  point 
de  la  masse  d'un  liquide,  se  transmet  avec  une  égale  énergie 
dans  tous  les  sens  ;  il  avait  tiré  de  là  cette  conséquence  qu'on 
peut ,  avec  un  effort  relativement  faible ,  exercer  une  pression 
considérable,  pourvu  que  Ton  prenne  un  liquide,  de  Teau,  par 
exemple,  pour  intermédiaire  de  cette  transmission,  et  pourvu 
que  le  piston  sur  lequel  agit  l'effort  appuie  sur  le  fluide  par 
une  surface  proportionnellement  beaucoup  plus  petite  que  celle 
du  piston  récepteur;  en  un  mot,  il  avait  prouvé  que  la  pression 
se  transmet  en  s'augment€mt  dans  le  rapport  des  surfaces  des 
deux  pistons.  Théoriquement,  la  presse  hydraulique  était  inven- 
tée ;  mais  les  difficultés  d'exécution  n'en  permirent  point  l'ap- 
plication pratique.  Pendant  longtemps  on  ne  sut  par  quel 
artifice  empêcher  les  fuites  d'eau  par  les  joints  des  pistons; 
ces  fuites  étaient  dues  à  la  force  même  avec  laquelle  le  liquide, 
très-peu  compressible,  Comme  on  sait,  était  pressé  à  Tinté- 
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rieur  de  l'appareil;  il  s'échappait  par  les  plus  iégèrps  fi;*- 
sures. 

Le  moyen  de  remédier  à  cet  inconvénient,  moyen  très-simple 
et  à  la  fois  très-efficace,  a  été  trouvé  eu  1796  pai*  un  ingénieur 
anglais,  Bramah. 

La  figure  H  représente  un  modèle  de  presse  hydranlique, 
telle  qu'on  remploie  aujourd'hui  daiis  l'ijidustrie  pour  compri-' 


mer  certaines  matières.  Ces  matières  C  sont  placées  entre  deux 
plateaux,  l'un  fixé  à  la  partie  supérieure  d'un  bâti  solide; 
l'autre,  mobile  entre  les  montants  du  même  bâti,  est  poussé  de 
bas  en  haut  par  la  tête  du  phis  grand  piston  P.  Ce  dernier  plonge 
dans  un  corps  de  pomj»c  cylindrique  M  plein  d'eau,  qui  commu- 
nique par  un  tuyau  avec  une  pompe  foulante.  C'est  le  piston  p 
de  cette  pompe  qui  reçoit  la  pression  à  transmettre,  et  qui  joue 
le  rôle  du  plus  petit  piston  de  la  machine  théorique. 

Voyons  maintenant,  à  l'aide  de  la  même  figure,  qui  repré- 
sente une  vue  intérieure  des  principaux  organes  de   la  ma- 
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chine,  comment  ces  divers  organes  sont  disposés  et  fonc- 
tionnent. 

AB  est  la  pompe  foulante  manœuvrée  par  un  levier  et  dont 
le  piston  p  foule  Teau  du  réservoir  m  dans  le  cylindre  M.  La 
pression  exercée  par  le  liquide  se  transmet  au  piston  P,  et,  par 
suite,  aux  matières  placées  au-dessus  du  plateau  C . 

Pour  prévenir  les  fuites  d'eau  par  les  fissures  des  joints  du 
piston  P  et  du  cylindre ,  Bramah  a  imaginé  de  réserver  dans 
le  massif  des  parois  du  cylindi^e  un  espace  annulaire  ab^  et  de 
remplir  cet  espace  à  Faide  d'une  pièce  de  cuir  découpée  d'abord 
en  forme  d'anneau  plat,  puis  emboutie,  c'est-à-dire  façonnée 
en  U  renversé  sur  tout  son  contour,  comme  le  montre  la 
figure  14.  L'eau  qui  pénètre  au-dessous  de  cet  anneau  dans 
l'espace  annulaire  réservé  exerce  sa  pression  sur  toute  la  face 
inférieure  du  cuir  ;  il  en  résulte  que  plus  la  pression  est  consi- 
dérable,  plus  l'anneau  s'applique  avec  force  à  la  fois  contre  le 
cylindre  et  contre  le  piston,  plus  le  joint  qui  les  sépare  est 
hermétiquement  fermé. 

Le  plus  souvent,  la  pression  à  exercer,  faible  au  début  de 
l'opération  quand  les  substances  à  comprimer  sont  encore  peu 
compactes,  doit  aller  en  croissant  à  mesure  que  l'on  approche 
du  but  qu'on  se  propose.  On  obtient  ce  résultat  sans  avoir 
besoin  de  modifier  la  force  employée  :  on  raccourcit  simplement 
le  bras  de  levier  de  la  pompe.  La  pression  dépend  en  efiet  du 
rapport  des  surfaces  des  pistons  et  de  la  longueur  du  bras 
de  levier  servant  à  la  m€mœuvre.  Ainsi  la  surface  du  piston  P 
est-elle  50  fois  celle  du  piston  /?,  et  la  distance  du  point  H,  où 
s'exerce  la  force  de  la  manœuvre,  au  point  G  autour  duquel 
tourne  le  levier,  est-elle  10  fois  plus  grande  que  GH,  la 
pression  totale  tremsmise  vaut  50  X  10  ou  500  fois  celle 
de  la  manœuvre.  Si  cette  dernière  équivaut  à  un  poids  de 
100  kilogrammes,  la  pression  effectuée,  abstraction  faite  des 
pertes  dues  au  frottement ,  sera  500  X 1 00  ou  50  000  kilo- 
grammes. 

Il  résulte  de  là  que ,  pour  diminuer  cette  pression ,  il  suffît 
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d'allonger  la  distance  GH,  ce  qui  se  fait  très  -  aisément  en 
changeant  de  position  Taxe  GG',  autour  duquel  tourne  le 
levier;  en  raccourcissant  la  même  distance,  on  accroîtrait 
la  pression. 

Du  reste,  chaque  machine  est  construite  dans  des  conditions 
de  solidité  et  de  résistance  combinées  en  vue  des  opérations 

m 

qu'elle  a  pour  objet  d'effectuer. 

Les  usages  de  la  presse  hydraulique  sont  aujourd'hui  très- 
variés  :  on  l'emploie  pour  exprimer  les  sucs  de  certaines  plemtes, 
par  exemple  l'huile  des  graines  oléagineuses  ;  pour  comprimer 
le  papier,  les  étoffes,  les  fourrages  destinés  à  être  transportés 
à  de  grandes  distances,  et  qui  occupent,  ainsi  comprimés,  un 
volume  beaucoup  moindre  qu'avant  l'opération  ;  elle  est  utilisée 
dans  la  fabrication  des  bougies,  du  vermicelle,  etc.  Les  câbles 
de  fer  qu'on  forge  dans  les  usines  nationales  pour  la  marine, 
sont  soumis  à  des  épreuves  ayant  pour  objet  de  vérifier  la 
résistance  à  la  traction  :  c'est  la  presse  hydraulique  qui  sert 
à  cette  vérification. 

La  même  machine  a  servi  à  élever  des  poids  considérables  à 
de  grandes  hauteurs.  C'est  ainsi  qu'ont  été  montés,  au  haut  des 
piles  de  Britannia  Bridge,  les  quatre  énormes  tubes  de  fer  la- 
miné composant  le  tablier  de  ce  pont  gigantesque,  qui  permet 
au  chemin  de  fer  de  Chester  à  Holyhead  de  franchir  le  bras  de 
mer  situé  entre  l'île  d'Anglesey  et  le  comté  de  Camarvon.  Près 
de  2  millions  de  kilogrammes  ont  été  ainsi  élevés  à  une  hauteur 
moyenne  de  33  mètres  par  des  presses  hydrauliques  mues  par 
la  vapeur. 

Nous  devons  signaler  une  modification  récente  et  très-ingé- 
nieuse de  la  presse  hydraulique  primitive,  consistant  dans  la 
suppression  de  la  pompe  foulante  qui  transmet  au  piston  du 
gros  corps  de  presse  l'action  motrice,  et  dans  la  substitution  au 
piston  de  cette  pompe  d'un  fil  métallique  ou  d'une  corde.  Le  fîl 
ou  la  corde  dont  il  s'agit  est  introduit,  par  voie  de  traction,  dans 
le  corps  de  presse;  il  transmet  au  liquide  incompressible  que 
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renferme  ce  dernier  la  pression  nécessaire  à  cette  introduction, 
et  cette  pression  même  se  trouve  multipliée ,  comme  dans  la 
presse  hydraulique  ordinaire,  dans  le  rapport  des  surfaces  de 
section  du  gros  piston  et  du  fil. 

Le  corps  de  presse  renferme  (fig.  lîî)  une  bobine  qui  est 
monœuvrée  du  dehors,  à  l'aide  d'une  manivelle,  et  qui  reçoit 
successivement  autour  d'elle  le  fil  que  lui  abandonne  une  autre 
bobine.  Peu  à  peu  le  fil  se  trouve  donc  introduit  dans  le  liquide 


Fie.  ih,  —  Prpjufl  storhydraulique  dr  HN.  DesgolTe  et  Ollivier. 

(c'est  ordinairement  de  l'huile)  que  contient  le  corps  de  presse. 
Ce  liquide  se  trouve  ainsi  déplacé,  et  la  pression  qu'il  doit  subir, 
pour  que  ce  déplacement  s'effectue,  se  transmet*  également  sur 
chaque  élémentde  la  surface  de  section  du  piston  égal  à  la  sec- 
tion du  fil  lui-même. 

Il  y  a,  à  cette  disposition  nouvelle  imaginée  par  MM.  Desgoffe 
et  Ollivier,  deux  principaux  avantages.  D'abord  la  force  com- 
primante se  trouve  considérablement  accrue,  puisqu'on  peut 
donner  au  fil  un  diamètre  beaucoup  plus  petit  que  celui  du  pis- 
ton de  la  pompe  foulante,  à  cause  des  déformations  qu'une  tige 
de  métal  rigide  subirait  inévitablement  si  ses  dimensions  étaient 
ti-op  faibles.  De  plus,  l'introduction  du  fil  de  la  presse  sterhy- 
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draulique  se  fait  par  enroulement  autour  de  bobines  intérieures 
et  extérieures  au  cylindre  du  corps  de  presse;  le  mouvement 
est  donc  continu,  tandis  que  la  compression  se  fait  par  coups 
successifs  dans  la  presse  ordinaire.  Mais ,  à  côté  de  ces  avan- 
tages, il  y  a  des  inconvénients,  que  M.  Tresca  résume  ainsi  dans 
le  rapport,  d'ailleurs  favoral)le,  que  ce  savant  ingénieur  a  fait 
de  la  presse  sterhydraulique  à  la  Société  d encouragement  pour 
l industrie  nationale  : 

c<  Pour  loger  la  bobine  intérieure,  il  faut  donner  au  corps 
de  presse  une  capacité  plus  grande  ;  pour  pouvoir  transmettre 
le  mouvement,  il  faut  ménager  un  orifice  destiné  au  passage  de 
Tarbre  et  munir  cet  orifice  d'une  boîte  à  étoupe  bien  étanche  ;  il 
en  est  de  même  pour  l'orifice  d'introduction  du  fil,  qui  ne  doit 
laisser  suinter  aucune  partie  du  liquide,  sous  peine  de  laisser 
vider  la  presse  et  d'occasionner,  pendant  le  fonctionnement, 
d'assez  grandes  diminutions  de  pression.  » 

D'après  M.  Tresca,  l'emploi  de  cette  nouvelle  presse  serait 
surtout  avantageux  dans  la  petite  mécanique.  Dans  les  grandes 
applications,  elle  rencontrerait,  selon  lui,  des  difficultés  sé- 
rieuses. 


II  —  Les  Aréomètres  —  Pèse-sels  et  Pèse-liqueurs 


Tout  le  monde  connaît  l'histoire  d'Archimède  courant,  au 
sortir  du  bain,  par  les  rues  de  Syracuse,  en  criant  comme  un 
fou  :  E5//Y3xa,  evpriYa.  «  J'ai  trouvé  !  j'ai  trouvé  !  »  Il  s'agissait 
d'un  problème  dont  le  roi  Hiéron  l'avait  prié  de  chercher  la 
solution,  à  savoir  si  dans  une  couronne  livrée  à^  ce  prince  par 
un  orfèvre  comme  étant  tout  entière  d'or  pur,  il  entrait  ou  non 
d'autres  matières.  La  découverte  du  principe  d'hydrostatique, 
qui  porte  le  nom  de  l'immortel  géomètre,  le  mit  sur  la  voie,  et  il 
reconnut  qu'une  certaine  quantité  d'argent  avait  été  mélangée 
à  l'or  dans  la  confection  du  diadème  royal.  Archimède  faisait. 
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(lit-on,  peu  de  cas  des  applications  pratiques  de  la  géométrie  et 
des  sciences  ;  mais  il  fut  loin  de  les  négliger,  et  Ton  cite  une 
foule  d'inventions  de  ce  genre  dues  à  son  génie.  C'est  à  lui  qu'on 
attribue  l'invention  des  aréomètres,  instruments  basés  immé- 
diatement sur  le  principe  que  tout  corps  immergé  ou  flottant 
dans  un  liquide  déplace,  quand  l'équilibre  est  établi,  un  volume 
de  liquide  ayant  précisément  le  même  poids  que  le  poids  du 
corps;  c'est  ce  même  principe,  découvert  et  démontré  par 
Archimède,  qui  lui  rendit  facile  la  solution  du  problème  de  la 
couronne.  D'autres  historiens  des  sciences  ont  regardé  comme 
auteur  de  la  découverte  des  aréomètres  la  belle  et  savante 
Hypatie,  cette  malheureuse  victime  du  fanatisme  religieux  des 
moines  d'Alexandrie.  Ce  qui  paraît  plus  certain,  c'est  que  ces 
petits  appareils,  si  précieux,  doivent  à  un  physicien  moderne, 
Homberg,  leur  forme  actuelle. 

Nous  avons  décrit  les  aréomètres  spécialement  destinés  à  me- 
surer avec  la  rigueur  nécessaire  la  densité  des  corps  (voyez 
Phénomènes  de  la  physique) .  Il  nous  reste  à  parler  de  l'usage 
qu'on  fait,  dans  l'industrie  et  le  commerce,  d'appareils  sem- 
blables et  portant  le  même  nom,  et  dont  l'objet  est  d'utiliser 
le  principe  d' Archimède  à  la  détermination  de  la  composition 
de  certains  mélanges. 

Ce  sont  ordinairement  des  tiges  cylindriques  de  verre,  lestées 
à  leur  partie  inférieure  par  de  la  grenaille  de  plomb  ou  du  mer- 
cure que  renferme  un  appendice  globulaire.  Le  poids  d'un  appa- 
reil ainsi  construit  étant  invariable,  —  ce  qui  lui  a  fait  donner 
le  nom  d! aréomètre  à  poids  constant^  par  opposition  aux  aréo- 
mètres à  poids  variable  j  —  la  partie  immergée  est  d'autant  plus 
longue  que  le  liquide  a  une  moindre  densité,  puisque  le  liquide 
déplacé  doit  toujours  avoir  un  poids  égal  à  celui  de  l'instru- 
ment. 

L'eau  pure  est  le  liquide  qui  sert  de  terme  de  comparaison  : 
c'est  donc  au  point  de  la  tige  où  l'instrument  affleure  dans  l'eau 
que  se  trouve  le  zéro  de  la  graduation.  Mais,  au  lieu  de  faire  une 
graduation  imique  pour  les  liquides  ou  mélanges  plus  denses 
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que  Teau  et  pour  les  plus  légers,  on  a  trouvé  plus  commode  de 
construire  deux  sortes  d'aréomètres  pour  les  deux  catégories. 
La  figure  16  représente  l'aréomètre  de  Baume,  qu'on  nomme 
pèse-sels j  pèse-acides^  quelquefois  pèse-sirops^  pèse-vinaigre, 
selon  ses  usages,  parce  qu'il  sert  à  déterminer  la  concentration 
plus  ou  moins  forte  d'une  dissolution  saline,  la  densité  d'une 
combiuaisou  hydi-atée,  c'est-à-dire  d'uu  acide  et  de  l'eau.  Le 
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Fic.  16.  —  Pèse-sels  ou 
pèse-acides,  ou  aréo- 
mètre de  Baume. 
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FiG.  17. — Pèse-liqueurs, 
pèse-étlier. 
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FiG.  18.  —  Alcoomètre 
centésimal  de  Gay- 
Lussac. 


zéro  occupe  un  point  de  l'extrémité  supérieure  de  la  tige  ;  plongé 
dans  une  dissolution  renfermant  15  parties  en  poids  de  sel 
marin  et  85  d'eau,  l'aréomètre  affleure  en  un  point  plus  bas  où 
l'on  marque  15  :  la  division  de  l'intervalle  de  0^  à  1 5^  en  quinze 
parties  égales,  prolongée  jusqu'au  bas  de  la  tige,  fournit  la  gra- 
duation. 

Le  point  extrême  du  pèse-sels  de  Baume  est  60^  :  c'est  là 
que  s'arrête  l'aréomètre  dans  l'acide  sulfurique  monohydraté  ; 
36®  correspond  à  l'acide  azotique,  26®à  l'acide  chlorhydiûque. 

Le  pèse-liqueurs,  qu'on  nomme  encore  pèse-alcool,  pèse- 
esprit,  pèse-éther,  est  employé  pour  comparer  les  liquides 
d'une  densité  moindre  que  celle  de  l'eau.  Il  est  construit  de 
façon  que,  plongé  dans  l'eau  pure,  le  point  d'afflem^ement  se 
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trouve  vers  le  bas  de  la  tige  (fig.  17).  La  graduation  se  fait  eu 
mai*quaut  zéro  au  point  dont  nous  pai4ons  ;  portant  ensuite 
Taréomètre  dans  une  dissolution  de  10  pour  100  de  sel  marin, 
on  divise  l'intervalle  en  10  parties  égales,  qu'on  porte  au-dessus 
du  zéro,  jusqu'au  50®  degré  environ  :  c'est  une  échelle  suffisante 
pour  les  besoins  de  l'industrie  et  du  commerce. 

Les  expressions  usitées  :  alcool  à  36®,  alcool  à  40®,  indiquent 
donc  que  le  pèse-liqueurs  de  Baume,  plongé  dans  une  liqueur 
alcoolique  ou  spiritueuse,  affleure  aux  divisions  30  ou  40  de 
l'aréomètre  ainsi  gradué. 

On  construit  des  aréomètres  pour  vérifier  la  richesse  du  vin 
en  alcool  ;  on  les  nomme  alors  pèse-vin  ou  œnomètres  ;  d'autres 
pour  reconnaître  si  le  lait  est  ou  non  étendu  d'eau  :  ce  sont  les 
pèse-lait  ou  galactomètres , 

U alcoomètre  centésimal  de  Gay-Lussac  (fig.  18)  a  sur  celui 
de  Baume  un  grand  avantage  :  sa  graduation  n'indique  pas 
seulement  la  force  comparative  en  alcool  des  mélanges  d'alcool 
absolu  et  d'eau,  il  donne  instantanément  la  proportion  en  cen- 
tièmes des  volumes  de  l'esprit  et  de  l'eau.  Ainsi,  quand  l'instru- 
ment, plongé  dans  un  mélange,  marque  70®,  c'est  que  ce  mé- 
lange renferme  en  réalité  70  parties  d'alcool  pur  et  30  parties 
d'eau.  Gay-Lussac,  pour  gi^aduer  un  aréomètre  centésimal, 
le  plongeait  successivement  dans  des  mélanges  renfermant 
0,  10,  20,  30,  ...,  100  d'alcool  absolu,  opération  délicate  et 
laborieuse,  parce  que  le  mélange  des  deux  liquides  détermine 
une  contraction  et  une  élévation  de  température,  de  sorte  qu'il 
fallait  attendre  qu'ils  fussent  refroidis  à  une  même  tempéra- 
ture (celle  de  1  o®  centigr.)  et  calculer  la  proportion  nouvelle  des 
deux  volumes. 

L'alcoomètre  centésimal  est  officiellement  adopté  par  la 
France  pour  la  vérification  des  eaux-de-vie,  des  esprits  et  do 
toutes  les  liqueurs  alcooliques,  dont  la  circulation  est  soumise 
a  des  di'oits.  En  Allemagne,  on  emploie  celui  de  Tralles,  qui  ne 
diffère  de  celui  de  Gay-Lussac  que  par  la  température  de  la 
graduation  (60®  Fahrenheit  ou  15®  5/9  centigr.). 
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Il  importe  de  remarquer  que  les  divers  appareils  dont  nous 
venons  de  donner  la  description  ne  renseignent  qu'indirectement 
sur  la  densité  des  mélanges  liquides  où  on  les  plonge,  sans  don- 
ner cette  densité  même  ;  on  à,  du  reste,  calculé  des  tables  don- 
nant cette  densité  pour  chaque  degré.  Mais  ils  n'indiquent  rien 
sur  la  composition  même  du  mélange,  qui  peut  être  altéré 
par  rintroduction  de  substances  étrangères  à  sa  composition 
normale. 


§  111  —  Niveaux  d'eau  —  Niveaux  a  bulle  d'air 

Les  surfaces  libres  d'un  même  liquide  dans  les  vases  commu- 
niquants sont,  dès  qu'il  y  a  équilibre,  dans  un  même  plan  hori- 


Fic.  19.  —  Niveau  d'eau. 


zontal.  Cette  propriété  fondamentale  des  liquides  a  été  utilisée 
pour  construire  un  instrument  très-simple,  dont  se  servent  les 
géomètres  dans  leurs  opérations  de  nivellement.  Cet  instrument, 
qu'on  nomme  le  ?iweau  deauj  se  compose  d'un  long  tube  métal- 
lique bb  dont  les  deux  extrémités  se  recourbent  à  angle  droit  et 
portent  verticalement  deux  fioles  de  verre  ouvertes  à  lem*  paiiie 
supérieure.  Pour  opérer,  on  remplit  d'eau  le  tube,  de  façon  que 
le  liquide  monte  aux  trois  quarts  environ  des  fioles.  Si  alors,  le 
tube  étant  disposé  à  peu  près  horizontalement,  on  vise  les  deux 


^i"*ra,  ■«£  nr    1 
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-iirtacos  4I0  1  OHU  iIhhs  les  fioles,  suivant  iiite  ligne  tangente  înté- 
rieuî-einent  />//?,  lalif^ne  «le  visée  sera  assurément  liorizoïitale.  En 
tournant  l'instrument  sur  son  axe  dans  une  autre  «lireelion,  In 
nouvelle  lijîue  île  visée  sera  [)areillement  horizontale  et  dans  le 
même  plan  que  la  première,  pourvu  que  les  diamètres  des  tubes 
de  verre  soient  rit>oureusement  les  mêmes.  On  peut  doue  ainsi 
déierminer  des  poiuls  de  même  niveau  au-dessus  du  terrain,  et, 
par  une  série  d'opérations  que  nous  n'avons  pas  à  décrire  ici, 
obtenir  les  diverses  altitudes  du  s(d. 

Les  ?iweauœ  à  bulle  <rf^ir  servent,  comme  les  niveaux  d'eau, 
à  vérifier  l'horizontalité  d'une  ligne  ou  d  un  plan;  mais  leur 
construction  est  basée  sur  un  principe  de  physique  différent. 

Imaghiez  un  tube  de  verie  (èrmé  de  hniles  parts,  enchâssé 
(hius  une  juonture  de  jnéUil 
ipii  laisse  >oii'  Mur  poMif* 
du  tube  (h*;.  2i)).  il  e>1 
enheremeni  rempli  «1  un 
licpiide,  d  Criu,  d  alcool  ou 
déther  fées  d(»rniers    soni  »^^m..  20.  -  Mvor u  à  buiie  .Vaiv 

préférables  a  1  eau ,  p^irce 

« 

qu  ils  ne  gèlent  point),  sauf  un  iorlp^^fii  espace  «mu^  rejiqdit  une 
bulkNl/air  ou  de  vapeur.  En  vertu  de  la  loi  déqiii libre. des  fluides 
de  densité  ditlérente,  la  bulle  gazeuse  se  trouvera  toujours  au  point 
du  tube  qui  est  verticalement  le  plus  élevé.  Le  tube  étant  placé 
sur  une  platine  métallique,  si  cette  platine  est  inclinée  à  Thori- 
zon,  la  bulle  montera  du  côté  le  plus  élevé  du  tube  :  elle  ne  res- 
terait rigoureusement  au  point  milieu  que  si  le  tube  et  la  platine 
étaient  dans  un  plan  parfaitement  horizontal  ;  n^ai:^-  connue  la 
plus  petite  inclinaison  dans  un  sens- ou  dans  l'autre  lamènerail 
à  Tune  ou  à  l'autre  des  extrémités  du  tube,  pour  obvier  à  cet 
inconvénient,  le  tube  est  légèremsnt  convexe  à  sa  partie  supé- 
rieure, et  Ton  obtient  plus  facilement  le  mouvenient  de  la  bulle 
vers  ce  point.  On  est  donc  assuré  de  T horizontalité  du  plan  de  la 
[daline,  quand,  après  quelques  oscillaticms,  on  voit  la  bulle  se 
'oir<îr  de  sorte  (fue  ses  extrémités  occupent  les  ruèmes  di\isîoTis 
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de  paii;  et  d'autre  du  sommet  de  la  couvexitù  du  tube.  Pour 
obleuir  l'horizoutalité  d'uue  surface,  ou  donne  à  cette  surface  la 
forme  d'uue  platine  triangulaire  munie  de  vis  calantes  (fig.  21)  : 
on  dispose  d'abord  le  niveau  parallèlement  à  l'une  des  bases  du 
triangle,  et  en  mouvant  convenablement  l'une  des  deux  vis,  on 
obtient  une  première  ligue  borizontale.  Plaçant  alors  le  niveau 
dans  la  direction  de  la  bauteur  dn  triangle,  on  se  sert  de  la  troi- 
sième vis  pour  obtenir  riioiizontalité  de  cette  seconde  ligne.  Le 
plan  de  la  surface  est  alors  nécessairement  horizontal,  puisqu'il 
passe  par  deux  lignes  qui  le  sont  elles-mêmes. 


Fie.  21.  —  Horiïolllalilc!  J'iiii  lilaii  oblt'iiiic  à  l'jiiilu  du  uivtiKi  à  biillo  ilu  vaiiuiir. 

Le  niveau  à  bulle  d'air  donne  des  i-ésuituts  plus  |)i*écîs  que  le 
niveau  d'eau  ;  aussi  est-il  einjiloyé  de  préféi'once  dans  les-opéra- 
tionsde  géodésie  ou  luèiac  dans  les  travaux  denivellement  d'une 
certaine  importance.  Tous  les  instruments  de  préci.siou  dont 
certaines  pallies  doivent  eonsei-ver,  pendant  les  observations, 
une  direction  borizontale  ou  verticale  rigoureuse,  .sont  munis  de 
niveaux  à  bulle  d'air.  Tels  sont,  par  exemple,  la  plupart  des 
instruments  de  géodésie  et  d'astrouomie. 


§  I\'  —  Puits  artésiens  —  Jets  d'eau 

C'est  encore  sur  le  principe  de  l'égalité  de  bauteur  des  liquides 
dans  les  vases  communiquants  qu'est  basée  la  construction  des 
puits  ai-tésiens.  Il  est  bieu  entendu  que  cette  condition  n'est  pas 
la  seule  et  que  la  connaissance  géologique  des  coucbcs  de  terrain. 
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des  nappes  d'eau  sous-jacentes,  est  indispensable.  Mais  nous 
nous  bornerons  à  peu  près,  dans  ce  que  nous  avons  à  dire  de 
cette  impoi*tante  application  des  sciences,  au  point  qui  touche 
au  chapitre  correspondant  de  la  physique. 

Bien  avant  que  la  science  fût  parvenue  à  ces  connaissances,; 
les  fontaines  jaillissantes  ou  puits  artésiens  existaient.  Les  an- 
ciens  Egyptiens,  les  Chinois,  savaient  forer  des  puits  d'où  Teau 
s'élevait  et  sortait  sous  forme  de  jets  ou  de  ruisseaux  abondants. 
En  France,  rauciemie  province  d'Artois  possédait  depuis  long- 
temps des  puits  de  ce  genre,  et  c'est  là  l'origine  de  la  dénomina- 
tion sous  laquelle  on  les  connaît  au- 
jourd'hui. Voici  comment  la  théorie 
rend  compte  du  phénomène  : 

Si  l'on  prend  un  tube  à  deux  bran- 
ches recourbées  en  U,  l'eau  qu'on 
vei'se  dans  l'une  des  branches  pénètre 
dans  l'autre,  et,  dès  que  l'équilibre 
est  établi,  le  niveau  de  l'eau  est  à 
égale  hauteur  en  a  et  en  b  dans  l'une 
et  dans  l'autre.  Imaginons  maintenant 
quel'unedes  branches  soit  plus  courte  que  l'autre  et  fermée  d'abord 
par  un  robinet,  que  la  branche  la  plus  longue  soit  surmontée  d'un 
réservoir  plein  d'eau.  Si  le  niveau  c  de  l'eau  dêms  celui-ci  sur- 
passe de  cd  la  hauteur  du  niveau  au  sommet  de  la  branche  la  plus 
courte,  le  liquide  exercera  sur  le  fond  une  pression  équivalant 
au  poids  d'une  coloime  d'eau  de  hauteur  cd  ;  de  sorte  que  si,  en 
ouvrant  le  robinet,  on  laisse  cette  pression  s'exercer  librement, 
elle  fera  jaillir  le  liquide  à  une  hauteur  qui  serait  égale  à  cdy 
sans  la  résistance  qu'oppose  à  son  mouvement  le  frottement 
contre  les  parois  du  tube  et  celle  de  la  masse  d'air  déplacée  par 
le  jet.  Nous  supposons  d'ailleurs  que  le  réservoir  ait  une  capacité 
telle  (s'il  n'est  pas  alimenté  par  une  source  constante),  que  son 
niveau  ne  varie  pas  lui-même  d'une  manière  sensible  pendant 
l'expérience. 

On  voit,  d'ailleurs,  qu'en  se  basant  sur  cette  propriété  de 


FiG.  22. — Principe  des  jets  d'eau 
et  des  puits  artésiens. 
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l'équililH'e  des  litiuides  dans  tes  vases  coinmuiiiquwits ,  cm 
explique  les  jets  d'eau  artiflciels  qui  ornent  les  parcs,  jardins, 
places  publiques,  etc.',  ainsi  que  les  honies-fonlniups. 

Or,  un  puits  ailésieu  n'est  autre  i-hosc  qu'un  trou  de  sonde 
foré  à  travers  les  (touches  supérieui-es  du  sol  et  allant,  à  des  \>n}- 


toudiuii-s  variables  selon  les  terrains,  i-em^nnti'er  une  nappe  d  eau 
■souterraine  einprisoiuiée  entre  des  uouclies  iio perméables.  Ces 
'lapjtes  liquides  suivent  les  sinn(»silés  et  iuetinuisoiis  des  couches  ; 
Il  suffit  ibine,  pour  que  l'eau  ntoute.  dans  le  puits,  qu'il  y  ait. 


Hitre  le  point  atteint  par  la  sonde  et  le  niveau  de  la  nappe  à  une 
dislance  quelconque,  une  certaine  différence  de  hauteur.  On 
volt  nu  exemple  de  ce  fail  dans  la  cctupe  géolo^icpie  ries  ten'ains 
qui  constituent  )p  sol  (larisieu.  depuis  Paris  jusqu'au   ui^'ear 


'i.ns  AltT^:su:>^ 


>ii]n'i'ieur  du  bassiu,  au  plateau  de  Laiigi-es.  Les  couches  de 
sidile  uquifère  qu'où  a  reiicoutrées  à  des  profondeurs  de  518 
et  de  0/0  mètres,  poui'  le  forage  des  puits  artésiens  de  Gre- 
nelle et  de  Passy,  sont  surmontées  par  une  série  de  roches, 


notamment  pur  une  couche  de  craie  d'une  épaisseur  considé- 
rable. Toutes  ces  assises  vont,  en  se  relevant  progi'cssivement, 
affleurer  en  des  points  d'autant  plus  éloignés,  que  leur  profon- 
deur relative  est  plus  grande.  Le  sable  aquifère  n'émerge  qu'au 
plateau  de  Langres.  Sur  toute  l'étendue  du  bassin  où  a  lieu  cet 
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affleurement,  Ja  couche  de  sable  reçoit  les  eaux  pluviales  qui 
s'infiltrent  et  descendent  dans  toute  sa  profondeur,  constituant 
ainsi  comme  une  successit)n  d'immenses  tubes  recourbés  où  la 
nappe  liquide  est  de  plus  en  plus  comprimée.  On  comprend  dès 
lors  qu'en  creusant  un  puits  en  un  point  dont  l'altitude  est  infé- 
rieure à  celle  du  plateau  d'affleurement,  Teau  montera  dans 
le  puits,  et  jaillira  au-dessus  du  sol  dès  que  la  profondeur  du 
forage  sera  assez  grande  pour  atteindre  la  nappe  d'eau  en  ques- 
tion. A  Passy,  l'eau  s'élève,  comme  on  le  voit  dans  la  figure  25, 
à  une  hauteur  assez  considérable.  Le  débit  n'est  guère  moindre 
de  17  000  mètres  cubes  d'eau  par  vingt-quatre  heures. 

Les  procédés  de  forage,  aujourd'hui  grandement  perfection- 
nés, ne  laissent  pas  que  d'ofirir  de  sérieuses  difficultés,  quand 
les  puits  artésiens  ont  une  profondeur  aussi  grande  que  ceux  du 
bassin  parisien  que  nous  venons  de  citer.  Si  les  trépans,  les 
cuillers  et  leurs  tiges  (ce  sont  les  outils  qui  servent  à  perforer  les 
roches  et  à  ramener  les  débris  à  la  surface  du  sol)  viennent  à  se 
briser,  il  faut,  pour  les  retirer,  des  opérations  qui  peuvent  être 
longues  et  coûteuses  *. 


§  V  —  Pipette  —  Entonnoir  magique  —  Bouteille  inépuisable 

On  a  vu  dans  le  siphon  {Phénomènes  de  la  physique  ^  liv.  I) 
une  application  intéressante  et  utile  de  la  pression  de  l'air  à 
l'écoulement  et  au  transvasement  des  liquides.  La  pipette  est  un 
petit  instrument  qui  a  un  objet  analogue.  Il  permet  de,  puiser 
dans  un  vase,  dans  un  tonneau  qu'on  ne  peut  ou  qu'on  ne  veut 
remuer,  une  portion  de  liquide.  C'est  un  tube  à  bec  effilé,  de 
fer-blanc  ou  de  verre,  qu'on  plonge  dans  le  liquide  et  qui  se 
remplit,  soit  par  simple  communication,  soit  par  aspiration. 

U«e  fois  pleine,  on  tient  la  pipette  comme  le  montre  la  figure  26, 

1.  Nous  renvoyons,  pour  la  description  détaillée  du  forage  d'un  puits  artésien, 
aux  ouvrages  spéciaux,  parmi  lesquels  le  Guide  du  sondeur,  de  M*  Degousée,  et  à 
VHydrauliqiie  de  M.  Marzy  {BibL  des  merveilles). 
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en  posant  le  (loi^t  sur  l'ouverture  supérieure;  puis  on  In  relire 
du  vase.  La  pression  atmosphérique  qui  s'exerce  sur  le  liquide 
à  l'ouverture  efTilée  suffit  pour  le  maintenir 
dans  le  tube;  mais  si  l'on  vient  à  soulever  le 
doigt  et  à  l'eudre  l'air,  la  pression  extérieure 
s'exerce  à-  la  sm'face  interne,  contrebalance 
celle  qui  pressait  et  retenait  le  liquide  infé- 
rieur, et  le  liquide  s'écoule  par  son  poids. 

On  peut,  du  l'esté,  arrêter  l'écoulement  et  le 
faire  recommencer  à  volonté,  par  le  simple 
mouvement  du  doigt.  C'est  ce  que  font  les 
faiseurs  de  tours  de  physique  amusante  avec 
V entonnoir  magifpie  et  la  bouteille  enf:hantée  ,  ' 
ou  inépuimUe.  On  va  se  rendi-e  aisément  ii 
compte  du  jeu  de  ces  appareils.  j; 

La  figure  27  représente  l'entonnoir  magi-       '' 
que.  On  voit  que  c'est  un  entonnoir  à  dou-     p,^  20  —  pi.ei» 
bies  pai'ois,  dont  la  cavité  intérieure  et  invi- 
sible   est  remplie  d'un   liquide,  de  vin,    par   exemple.    Une 
petite  ouverture,  pratiquée  près  de  l'anse,  se  ferme  ou  s'ouvre 
avec  le  pouce,  et  un  petit 
trou  intérieur  fait  commu- 
niquer la  capacité   pleine 
de  liquide  avec   le  tuyau 
intérieur  apparent  de  l'en- 
toimoir.  Le  pouce  levé,  le 
vin    coule.    L'écoulement 
cesse  à  la  volonté  de  l'opé- 
rateur, s'il  ferme  l'ouver- 
ture supérieure. 

Vient-on  à  verser  de 
l'eau  dans  la  capacité  visi- 
ble de  l'entonnoir,  c'est  de  l'eau  pure  qui  coulera,  ou  un  mé- 
lange d'eau  et  de  vin,  selon  que  l'ouverture  de  l'anse  sera  main- 
tenue fermée  ou  au  contraire  ouvei-te.  Les  spectateurs  ci'oient 


Frc.  27.  —  Entonnoir  magiqiic. 
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donc  (|ue  l'on  peut  ainsi  ïiùvc  à  volonii^.  cnulor  «le  l'eini  c;t  du 

vil)  de  roittoiuioir  magitpie. 

La  bouteille  inépuisable  est  une  hovitoillc  ti  eoni|Hirtiriif'n(.s 
timltipk's,  d(mt  chacun  est  rempli  d'une  sorte  de  li«(ueiu'.  Climpie 
compartiment,  ou  fiole,  communique  avec  l'extérieur  par  un 
potit  trou  praticpié  dans  la  paroi  de  la  houteillc.  et  que  ropi'"- 


F»:.  28.  —  Boulcillc  inépuisable. 

i-ateur  ouvre  ou  terme  à  volonté  avec  les  doigts.  U  [lout  donc 
verser  l'espèce  de  liqueur  qu'il  lui  plaît,  ou  que  le  spectateur 
demande,  ou  même  composer  \n\  mélange  en  versant  de  deux 
ou  plusieurs  liqueurs  à  la  fois. 

Ces  expériences  de  physique  amusante  sont  piincipalement 
ba.*ées  sur  l'action  de  la  pression  atmosphérique,  dont  nous 
allons  maintenant  étudier  des  applications  plus  .sérieuses  e) 
surtout  plus  ^ltiles. 
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Ï^ES     l*OMPKS  La    PHKSSION    ATMOSIMIKHIOlir    KMPI.OYII 

V   [/élévation    ok   \.fa\: 


Un  corps  de  pompe,  on  cylindre,  dans  leqnel  nn  piston  fuit 
le  vide  par  nn  monvement  de  va-et-vient  ;  nn  tnv  an  de  lonjçnenr 
pins  on  moins  considérable  communi(|nant,  d'inH?  part  avcMî  la 
partie  inférienre  dn  corps  d(î  pompe,  do  Tantri^  ave(*  nn  réser- 
voir d'eau  ou  nn  pnits,  et  dans  lequel  Tair  se  raréfie  en  même 
temps  et  par  la  même  manœuvre  que  l'air  dn  corps  de  pompe  : 
telles  sont  les  })rincipales  dispositions  de  la  pompe  rispmwte. 
telle  qu'on  l'emploie  dans  une  foule  de  circonstances,  et  notam- 
ment pour  les  usages  domestiques.  Le  principe  de  l'ascension 
de  l'eau  est  ici,  comme  nous  l'avons  montré  dans  les  Phéno- 
mhies  do  la  physique^  la  pression  atmosphérique,  qui  s'exerce 
avec  toute  sa  force  à  la  surface  du  réservoir,  tandis  qu'elle 
est  amudée,  ou  du  moins  dimiimée,  à  rintéri(*ur  du  tuyau, 
et  de  la  partie  dn  corps  de  pompe  sitnée  an-d(vssoiis  dn 
uiston 


U2  APPr.ir-ATlONS  DES  LOIS  1)K  l,A  pesamkih 

La  figure  29  montre  comment  oti  installe  ordinairement 
une  pompe  de  ce  genre  au-dessus  d'un  puits,  quand  la  profon- 
de^l^  du  puits  est  inférieure  à  7  ou  8  mètres  au-dessous  du  point 
on  l'eau  doit  monter.  Théoriquement,  l'eau  devrait  s'élever  dans 
le  tuyau  d'aspiration  à  une  hauteur  de  lO^jSS,  quand  la  pression 
harométriqne  est  760  millimètres;  mais,  eii  réalité,  l'ascension 
est  beaucoup  moindre,  parce  que  le  mécauismc  ne  fonctionne  pas 


avec  la  perfection  qui  serait  nécessaire.  11  y  a  des  fuites  par  les 
joints;  de  plus,  l'eau  contient  en  dissolution  de  l'air  qui  vient, 
sons  la  forme  de  huiles,  remplir  la  cavité  du  vide.  Le  mou- 
vement de  l'eau,  le  frettement  du  litpiide  contre  les  parois,  ses 
agitations ,  déterminent  des  pertes  de  force ,  et  la  hauteur  de 
l'ascension  se  réduit  le  plus  souvent  aux  7  à  8  mètres  dont 
nous  venons  de  parler. 

Si  la  profondeur  du  puits  est  plus  considérable,  la  pompe 
aspirante  ne  pent  sulTirc;  on  la  complète  par  une  disposition  qui 
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permet  de  refouler  Teau  à  une  hauteur  plus  considérable,  et  de 
la  conduire  ainsi  du  point  où  elle  est  arrivée  par  aspiration  jus- 
qu'au point  où  elle  doit  être  employée. 

La  pompe  est  alors  une  pompe  aspirante  et  élévatoire^  ou 
mieux,  aspirante  et  foulante.  La  figure  30  en  donne  im  modèle 
généralement  adopté  pour  les  puits  profonds.  C'est  tout  simple- 
ment une  pompe  aspirante  dont  le  corps  cylindrique  est  fixé 
à  l'intérieur  du  puits  à  une  profondeur  suffisante  pour  que  l'eau 
y  arrive  pai»  aspiraticm.  Là  elle  est  refoulée  à  chaque  mouve- 
ment ascendant  du-  piston  dans  un  réservoir  installé  à  l'intérieur 
du  puits,  et  dans  le  tuyau  qui  fait  communiquer  ce  réservoir  au 
corps  extérieur  de  la  pompe.  Quand  le  piston  descend,  le  poids 
de  l'eau  accumulée  fait  fermer  la  soupape  supérieure  latérale, 
de  manière  à  éviter  le  retour  de  cette  eau  dans  le  corps  de 
pompe.  Il  en  résulte  qu'après  un  certain  nombre  de  coups  de 
piston,  nécessaire  pour  amorcer  l'appareil,  l'eau  se  dévei*se  d'une 
façon  intermittente  par  le  robinet.  Il  est  clair  que  la  même  dis- 
position permettrait  de  refouler  l'eau  à  une  hauteur  quelconque, 
et  de  la  faire  monter,  par  exemple,  aux  différents  étages  d'une 
maison. 

On  domie  aux  pompes  et  aux  différents  organes  qui  les  com- 
posent une  multitude  de  formes  et  d'agencements  divers,  dont 
la  description  détaillée  demanderait  des  volumes;  mais  les 
détails  dont  nous  parlons,  ne  changeant  rien  au  principe  phy- 
sique sur  lequel  est  basée  la  construction  des  pompes,  n'offri- 
raient point  ici  d'intérêt.  Tantôt  ces  modifications  sont  com- 
mandées par  la  destination  particulière  des  pompes  ;  tantôt  elles 
résultent  de  la  façon  dont  l'inventeur  a  conçu  le  fonctionnement 
de  l'appareil  pour  remédier  à  tel  inconvénient,  ou  obtenir  tel 
avantage  spécial. 

Dans  le  but  d'éviter  l'intermittence  du  jet,  on  construit 
quelquefois  des  pompes  aspirantes  et  foulantes  à  double  effet. 
Ce  sont  des  pompes  disposées  de  telle  sorte  que  l'aspiration  et 
le  refoulement  de  l'eau  se  font  à  la  fois,  et  pendant  la  montée, 
et  pendïmt  la  descente  du  piston.  Dans  ces  appareils,  le  piston 


V,  \i*i'i.i(:Aïin\s  l^^:s  rors  iik  i^  pesasteiih 

csl  plein,  rt  le  coi'jis  «le  piiinpe  est  [HM-cé  (le  (pinfrc  »iuvertniv> 
iiiunii^s  Je  Hnii|)n|.i.'s,  (rninuic  le  inotitio  ]ii  rip^ire^l.  PeiKlimt  le 
(iiniiveiiiont  jts.'eiisi(iiiiicl  du  piston,  la  soupape  A  s'oiivi'o,  et  un-, 
r^'rtjùiie  (pianlité  d'tnm  s'iiiti-otluit  pai-  aspiration  djins  lu  pnrtio, 
inférieure  Vdiieorjis  (le  ptHiipe;  la  soupape  B  est  fermée  pai' celle 
que  contient  déjà  le  tuyau  derefoulemcntC;  au  contraire,  la  sou- 
pape A'  s'iiuviv  et  donne  passage  à  l'eau  contenue  en  V  au-dessus 
du  piston,  et  cette  eau  est  refoulée  vers  C;  enfin,  la  pression 
de  cotte  eau  ferme  la  sou|>apo  B'.  Dans  le 
mouvement  descendant  du  piston,  les  choses 
se  passent  d'une  façon  opposée  :  les  soupapes 
A  et  A'  sont  fermées,  It  et  B'  sont  ouvertes, 
do  sorte  que  l'eau  est  aspirée  par  le  haut  et 
ivfoidéc  par  le  bas.  Le  jet  est  donc  à  peu 
pirs  ciintinu;  mais   il  est  facile   de    coni- 
pi-endi-e  que  la  manœuvre  du  levier,  balan- 
cier on   manivelle,  exige  un  effort  doidile. 
Ce  genre    de   pompe   est    surtout    em|>lojé 
jHHU'  les  travaux  d'épuisement,  et  alors  ou 
jidaiite  à  la  machine  uu  bnlancier  mû  par 
deux  ou  plusienre  honnnes. 

La    natiu-e  du  moteur    qui    donne    aux 
pistons   des  poui|M?s  leui-s  mouvements  de 
"^"iiiî-liMVoîvL'i"'"        va-et-vient  peut  d'ailleurs  ètix"  très-variée. 
Les  ponijws  oiHÏinaiivs,  destinées  aux  usages 
domestiques    et    de    petit    moilèle,    sont    munies    de    leviei-s 
oscillant  autctur  «lun  jxiint  fixe  et  <pi"on  fait  mouvoir  à  bras 
d'Iiomine.  ou  bien  dune  manivelle  qu'on  tourne  de  la  même 
nianièi-c.  Mais  quand  ou  a  In-soin  d'une  foive  plus  considé- 
rable, pour  des  ponqw^s  plus  puissantes,    on  enqiloie  comme 
moteur,  tantôt  un  clieval  faisant  lonniL'r  nu  luanégc,  tantôt 
la  vjqH'ur,   tantôt  la  foive  développée  j>ar  une   chute  d'eau. 
La  machine    élévatttiiv    du    pont    ISnIiv-Danie.  démolie   de- 
puis quelques  années,   était    une  jMinqte  mue  jwi-   l'intermé- 
diainMJe  nM»^  li>drauliqnes  établieseii  un  point  de  la  Seine  où 


ta  rapidité  du  (-(nuiint  dunnait  uiiu  foix-edispoiiil>|<>  coiisidérahle. 
Il  en  élait  de  même  de  l'anciemie  mndiinc  de  Marly,  qui  c'ievait 
les  eaux  de  la  Seine  jusqu'aux  diàteaux  i-oyaux  de  Marly  et  de 
Vei-sailles,  à  l'aide  de  l-i  roues  hydniuliques  coiumuiiiquaiit  le 
mouvement  à  22 1  pompes.  Aujounl'liui,  de  nouvelles  i-oues,  au 


nombre  de  4  seulement,  taisant  nionviiii'  chucmie  4  jHimjn.'S  1»»- 
rizontales,  fom-nissent  une  quantité  d'eau  beaucoup  plus  grande 
que  celle  de  l'ancienne  mar'hine,  oe  qui  jient  donner  une  idée  des 
perfcctiomiemeuts  apportés  aux  constructions  mécouiques depuis 
deux  siècles.  Les  pompes  de  Chaillot  sont  mues  pnr  in  vap;'nr. 
f'rsl   Hiissi   inie  niftcliilie  à   v;qn;iii'.   étidilie  a  une   cciilHÎm-  de 
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mètres  du  bord  de  la  Seiue,  qui  domic  le  mouvement  aux 
pompes  alimeutaut  d'eau  la  ville  de  Foutainebleau.  Les  im- 
menses travaux  de  dessèchement  entrepris  eu  Hollande  ont  été 
lougteraps  effectués  par  des  pompes  qui  avaient  le  vent  pour 
moteur.  En  1840,  plus  de  2500  moulins  à  vent  étaient  encore 


Fie.  3S.  —  Nouvelles  roiiCB  liyilraiiliijues  cl  pompes  de  Marlj. 

employés  à  cet  usage.  A  la  même  époque,  on  a  entrepris  le 
dessèchement  du  lac  de  Harlem  à  l'aide  d'une  machine  à  vapeur 
de  350  chevaux,  qui  faisait  mouvoir  H  pompes,  dont  le  débit 
moyen  était  de  475000  mètres  cuhes  par  vingt-quatre  heures*. 
Dans  les  pompes  utilisées  pour  les  grands  travaux  hydrau- 
liques, les  divers  organes  des  inachiues  doivent  être  construits 
avec  une  grande  solidité,  à  cause  des  pressions  et  résistances 
considérables  qu'ils  ont  à  subir.  Le  piston  est  alors  le  plus  sou- 

1.  Vojei,  pour  plus  de  dOtails  sur  lus  grands  travaux  de  ce  genre  eifeclués  à 
l'aide  de  pompes  ou  d'aulres  appareils,  riiitùressant  ouvrage  de  la  Bibliothèque  da 
merveiUet,  i'HydraoUque  de  M.  Horzy,  auquel  nous  empruntons  quelques-uns  dea 
renseigoemenls  qu'on  vient  de  lire. 


veut  uii  cyliiub-e  métHllique  luassil',  tel  que  le  rejn'ésente  la 
flg.  35.  OiiUù  dounGlmiom  de  piston  plongeur . 

Le  mécauisinc  qui  sert  à  pi'oduii'e  l'uspim- 
tioii  de  l'eau  dans  les  |H)inpe.s  aspiraute.s  u'est 
pas  toujours  uii  pislou  se  mouvant  alterna- 
tivement de  haut  en  bas  et  de  bas  en  haut  dmis 
un  corps  cylindrique,  et  faisant  le  vide  du 
côté  du  tuyau  qui  amène  le  liquide.  Dan^^ 
certaines  pompes,  ([u'on  nomme  oscillantes, 
c'est  uuc  pièce  fixe,  oscillant  autour  d'un  axe, 
qui  joue  le  rôle  du  piston,  et  qui  à  la  fois  aspiiv 
l'eau  en  faisant  le  vide  par  l'une  de  ses  par- 
ties, tandis  qu'elle  foule  l'eau  amenée  déjà  par 
le  mouvement  de  l'auti-e  partie.  La  figure  30 
représente  la  pomiic  oscillante  de  Bramali,  en 
coupe,  et  pei-met  aisément  de  voir  quel  est  le 
jeu  de  la  pièce  mobile  et  des  souiwpes.  kic.  as.  —  l'iaio» 

Dans  les  pompes  rotatives  (la  figure  37  re-  '' 

produit  la  coupe  de  la  pompe  de  Stoitz),  les  tuyaux  d'aspii-a- 
tion  C  et  de  refoulement  C  vien- 
nent aJ)outii',  par  deux  ouvei"- 
tures  a  et  à,  dans  un  tambour 
circulaire  A,  à  l'intérieur  duquel 
se  meut  un  anneau  eonccntriqne 
au  tambour  B.  Des  picccspppp, 
s'appuyant,  d'une  part  sur  le 
contour  intérieur  du  tambour, 
de  l'autre  sur  le  contour  d'un 
excentrique,  ferment  herméti- 
quement l'espace  annulaire,  et 
par  suite  font  le  vide    derrière 

elles  en  foulant  l'eau  en  avant  :  p,„  36._p„„.pe  „,,i,„„i„  j„  Bran.ah.- 
elles  jouent  le  rôle  d'autant  de     c.o.a'.  inï.iuet»iJL.pi.pMd-iid,    ■ 


A.  A',  cu|>acitÉ8  Dvp.irâas  par  une  cloison. 

—  DD».  |>isb  

—  Om,  inar 

La    pompe    i-otative    système     »"  !''"<•"- 


pistons.  ,  —  DD».  iiistoiioscillanl 

^  —  Om,  inariivcllo  doniianl  le  mouvi 


AI'PI.ICATIONS  IIES  l.-i 


j),;iii-  (v(:i>c/  |tiiis  litiri 


loiii'lioiiiir  iinssi  roiniiie  machine  h  vh- 
Ic  (rliti||jti'e  l'oiisficié   Hux   MiinliiiH's  à 
v'îi[n.'Ui'),  ot  il  nu  iiié^îaiiisiim  tîncni-i' 
l.liissii.iplf, 

(iri  iintleui'i|iK'l<inn]iK!,  Iji  va|ieur. 
jiar  exi'inpif,  met  eu  mauveinoiit  un 

,  ai'brf  qui.  par  uu  systèiuo  d'entre- 
tiajjres,  lail  muuvitir  ou  m*us  contraire 
lesaxe5iC,C/do  i:]i;uxpi<tctii^.  (leux-ci 
toin']ie]it  à  l'inrùficur  d'iui  tatniiour 
communiquant  avec  le.tujau  B  d'as- 
])iratinu  et  le  tuyau  I>  de  l'cfoulement. 
(Iliaque  |«s)(>n,l*^,l*y,  a  la  formed'uno 
fn  ii'tion  rlv  «Tiuri  mne  nuissive  qni  laisse 


lil.n 


le  jiisli.ii  !■.,  ji.ii-  s<ni 


|.Un>., 


I    t,u--     -U-     Inrili.-r     .b 
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38.  —  Poiiipu  rnli 

[Tièi-e  lui  la 


apai 
'latue  iiuautil 


'un  TnoiivRnieiil  de  rolalinii. 

u'ité    libre;  le  vide    se    l'ait   de  plus- 


d  eau  le  retii|illt;  pendant  i 
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temps,  Tautre  piston  foule  par  Forifice  de  conduite  Teau  qui  s'y 
trouvait  déjà.  A  chaque  demi-tour,  les  deux  pistons  échangent 
leurs  fonctions  :  celui  qui  aspirait  refoule,  et  réciproquement, 
de  sorte  que  la  pompe  est  à  un  certain  point  une  pompe  à  double 
effet.  On  se  rendra  compte  aisément  des  circonstances  de  ce 
double  effet  en  examinant  ce  qui  se  passe  en  un  tour  entier  de 
rotation,  en  comparant,  par  exemple,  sur  la  figure  38,  les  posi- 
tions respectives  des  pistons  et  des  espaces  aafy  après  les  inter- 
valles successifs  de  chaque  quart  de  la  rotation  totale. 

11  nous  reste  à  dire  un  mot  des  pompes  foulantes,  pour  com- 
pléter ce  qui  concerne  ce  paragraphe,  bien  que,  nous  Tavons  dit 
plus  haut,  leur  construction  ne  soit  nullement  basée  sur  le  prin- 
cipe de  l'action  de  la  pression  atmosphérique. 


§  li  —  Les  Pompes  a  incendie 

Les  pompes  à  incendie,  les  pompes  dont  on  se  sert  pour  Tai*- 
rosage  des  jardins,  sont  des  pompes  de  ce  genre. 

Les  pompes  à  incendie  (fig.  39)  sont  hcdjituellement  com- 
posées de  deux  pompes  foulantes  accouplées,  fixées  au  réservoir 
d'eau,  qu'on  remplit,  soit  à  l'aide  de  seaux  et  en  formant  la 
chfidne,  soit  à  l'aide  des  tuyaux  de  prise  d'eau  installés  dans 
les  villes,  à  Paris,  par  exemple. 

Elles  sont  mues  à  l'aide  d'un  balancier,  auquel  viennent  s'ar- 
ticuler les  tiges  ou  bielles  des  deux  pistons.  Ceux-ci  se  meu- 
vent en  sens  contraire,  de  sorte  que  l'eau  arrive  d'une  façon 
continue  dans  la  capacité  où  plonge  le  piston  de  refoulement. 
Cette  capacité  contient  de  l'air  qui,  étant  comprimé  par  l'eau 
dont  elle  se  remplit  à  chaque  instant,  exerce  une  pression  sur  le 
liquide  :  on  la  nomme  pour  cela  réservoir  (Tair.  La  vitesse  avec 
laquelle  l'eau  s'échappe  de  la  lance  dépend  donc  de  cette  pres- 
sion, et  comme  celle-ci  varie  peu  si  le  réservoir  d'air  est  d'une 
capacité  suffisante,  il  en  résulte  que  la  vitesse  du  jet  reste  à  peu 
près  constante. 

u 
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Ou  a  consti-uit  récemimint  des  pomjjcs  à  incendie  dont  le  mo- 
teur est  la  vapeur.  Celle  que  nous  i-eproduisoiis  ici  (fig.  40) 
est  muuie  d'une  chaudièi-e  du  système  Fieid,  qui  produit  en 


cciiilic  il  balancier. 


FiG.  iO.  —  l'uinpe  à  iiicetidit; 


huit  miuutes,  à  la  pression  nécessaire,  la  transformation  de 
l'eau  froide  en  vapeur.  Elle  est  assez  puissante  pour  fournir  un 
débit  de  900  litres  d'eau  par  minute  et  lancer  le  jet  à  45  mètres 
de  hauteur. 
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Nous  devons  citer  aussi  la  pompe  à  incendie  à  vapeur  d'un 
habile  constructeur^  M.  A.  Thirion^  laquelle  se  compose  de 
trois  corps  de  pompe  attelés  sur  un  même  arbre,  qui  reçoit  le 
mouvement  des  bielles  de  deux  cylindres  à  vapeur  latéraux. 
Avec  un  orifice  de  56  millimètres,  elle  donne  un  jet  portant 
à  50  mètres. 

On  comprend  quelle  est  l'importance  de  cette  invention  pour 
les  villes  populeuses  où  la  violence  des  incendies  et  leur  étendue 
exigent  la  promptitude  des  secours  et  l'efficacité  des  moyens 
d'extinction. 


§  III  —  Machines  pneumatiques,  ou  Pompes  a  air  et  a  gaz 

Les  machines  pneumatiques  sont  de  véritables  pompes  à  air 
ou  à  gaz,  offrant  toutefois  cette  particularité,  que  le  fluide 
qu'elles  retirent  d'une  capacité  hermétiquement  close,  puis 
refoulent  à  l'extérieur,  diminue  progressivement  de  densité, 
sans  qu'on  puisse  amener  cette  densité  à  zéro,  c'est-à-dire  pro- 
duire le  vide  parfait.  Les  expériences  scientifiques  exigent  donc 
que  les  machines  pneumatiques  soient  construites  avec  une 
grande  perfection,  afin  que  le  vide  relatif  obtenu  approche  au- 
tant que  possible  de  ce  vide  idéal.  En  réalité,  on  arrive,  avec  les 
plus  parfaits  de  ces  appareils,  à  réduire  à  0,1  de  millimètre  la 
pression  du  gaz  ou  de  l'air  qui  reste  au  bout  de  l'opération  dans 
le  récipient.  MaisMl  n'est  pas  nécessaire  d'obtenir  un  vide  aussi 
parfait  dans  les  applications  industrielles  ;  et  il  y  a  avantage  alors 
à  se  servir  d'une  machiné  pneumatique  inventée  et  construite 
par  un  habile  fabricant  d'instruments  de  précision,  M.  Deleuil. 
Cette  machine,  que  la  Planche  III  représente  dans  une  vue 
d'ensemble  et  dont  le  piston  et  le  corps  de  pompe  sont  des- 
sinés sur  une  plus  grande  échelle  dans  la  figure  41,. diffère 
des  machines  ordinaires  par  un  côté  intéressant  et  original. 
Le  piston,  au  lieu  d'être  lubrifié  avec  de  l'huile,  afin  que  le 
contact,  aussi  parfait  que  possible  entre  sa  surface  et  celle 
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du  corps  de  pompe,  empêche  toute  fuite  d'au-,  ne  touche  pas 
en  réaHté  le  corps  de  pompe  ;  il  est  en  outre  sillonné  de  rai- 
nures parallèles  et  équidistantes.  L'iutervalle très-petit  {0""",02) 
que  le  constructeur  laisse  ainsi  entre  les  deux  surfaces  est 
rempli  par  une  mince  couche 
d'air.  Or,  l'expérience  prouve  que 
l'adhérence  de  ce  bourrelet  ga- 
zeux pour  la  sui'face  du  piston  est 
telle,  qu'il  remplace  très-bien  le 
corps  gras  dout  le  piston  est  ordi- 
nairement enduit;  eu  un  mot,  sa 
présence  suffit  à  intercepter  toute 
communication  entre  les  capaci- 
tés du  corps  de  pompe  situées  au- 
dessus  et  au-dessous  du  pistou. 
M.  Deleuil  donnait  d'abord  à  ce 
dernier  une  hauteur  double  de 
son  diamètre,  et  il  obtenait  un  vide 
de  8  à  18  millimètres,  selon  la 
capacité.  Depuis,  bien  qu'il  ait 
donné  au  diamètre  du  piston  une 
valeur  égale  à  celle  de  sa  hauteur, 
il  a  pu,  avec  sa  machine,  obtenir 
Fiç.  41.  —  l'ision  iieiainiiciiiHo  paeu-    Un    vido  de    2    à  3    millimètres 

inaliqiic  de  M.  Dclcuil.  ,  •■...■ 

dans  une  capacité  de  14  litres; 
en  un  quart  d'heure,  il  a  obtenu  un  vide  de  10  millimètres 
dans  un  récipient  de  250  litres. 


§  IV  —  Les  Chemins  de  fer  et  la  Poste  ATMosPHÉaiQCEs 

Un  mot  maintenant  des  applications  industrielles  de  la  ma- 
chine pneumatique.  Une  des  plus  importantes  a  été  l'emploi 
qu'on  en  a  fait  pendant  quelque  temps,  sur  quelques  ligues  de 
chemins  de  foi",  pour  obtenir,  sans  le  secoui-s  de  locomotives,  le 
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mouvement  d'un  train.  Le  principe  de  cette  application  est  bien 
simple^  il  consiste  en  ceci  :  Sur  toute  la  longueur  de  la  voie 
ferrée  est  fixé  un  tube  ou  tuyau  métallique,  à  T intérieur  duquel 
peut  se  mouvoir  un  piston.  Qu'à  l'aide  d'une  machine  pneuma- 
tique on  fasse  le  vide  dans  le  tuyau  d'un  des  côtés  du  piston,  la 
pression  atmosphérique,  s'exerçant  de  l'autre  côté  sur  sa  surface, 
fera  mouvoir  le  piston  et  les  corps  pesants  auxquels  il  est  soli- 
dement relié.  Si  ces  corps  pesants  sont  les  wagons  d'un  train,  le 
mouvement  de  propulsion  du  piston  se  communiquera  à  ces  wa- 
gons, et  pourra,  si  la  force  ainsi  obtenue  est  suffisante,  les  faire 
rouler  sur  les  rails,  sans  le  secours  des  moteurs  ordinaires. 

L'idée  de  faire  servir  la  pression  atmosphérique  comme  force 
motrice  est  ancienne  :  elle  remonte  aux  premières  expériences 
que  fit  l'inventeur  delà  machine  pneumatique,  Otto  de  Guericke. 
En  1810,  un  ingénieur  suédois,  D.  Medhurst,  proposa  de  trans- 
porter les  marchandises,  les  paquets,  les  lettres,  dans  un  tube 
où  l'on  ferait  le  vide  ;  puis,  de  communiquer  le  mouvement  du 
piston  à  des  voitures  circulant  extérieurement  au  tube.  En  1 824, 
un  Anglais,  Wallance,  conçut  l'idée  de  transmettre  directement 
aux  wagons  la  pression  de  l'atmosphère  ;  les  wagons  devaient 
alors  voyager  à  l'intérieur  même  du  tube  où  l'on  faisait  le  vide. 
Enfin,  en  1848,  le  premier  chemin  de  fer  atmosphérique  fut 
construit  en  Irlande,  sur  une  longueur  de  près  de  3  kilomètres, 
entre  Kingstown  et  Dalkey.  Les  ingénieurs,  MM.  Clegg  et 
Samuda,  avaient  repris,  en  le  perfectionnant,  le  système  de 
Medhurst.  Plusieurs  autres  essais  en  furent  faits  en  Angleterre, 
à  Pouth-Devor,  à  Croydon,  et,  en  France,  sur  une  portion  de  la 
ligne  de  Paris  à  Saint-Germain.  Aujourd'hui,  tous  les  chemins 
atmosphériques  ont  été  abandonnés,  non  que  le  fonctionnement 
mécanique  en  fût  mauvais,  mais  parce  que,  au  point  de  vue 
économique,  ce  mode  de  traction  était  devenu  inférieur  à  celui 
des  locomotives  :  il  était  beaucoup  trop  coûteux.  L'invention 
des  locomotives  de  montagnes  propres  à  l'ascension  des  fortes 
rampes  a  eu  pour  conséquence  forcée  l'abandon  dont  nous 
venons  de  parler. 
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■  I^a  figure  42  représente  une  soction  diamétrale  du  tube  de 
63  centimètres,  à  l'intérieur  duquel  voyageait  le  piston,  dans  le 
chemin  de  fer  atmosphérique  du  Pecq  àSaint-Germain.  Ce  tube, 
fixé  au  milieu  de  la  voie,  était  percé  d'une  fente  longitudinale 
par  laquelle  passait  la  lame  ou  tige  reliant  le  piston  au  premier 
wagon.  En  avant  du  piston  ou  du  côté  du  vide,  la  fente  restait 


FiG.  S2,  —  Tiibc  pnoum.ilii|uc  ilii  rlicmin  ilc  for  .lUnosphfriquc  de  Sainl-Ccrmain. 

fermée  par  une  bande  de  cuir  garnie  de  courtes  lames  de  tôle, 
faisant  fonction  de  soupajie,  et  une  série  de  galets  de  diamètres 
décroissants,  poi-tés  par  le  châssis  du  piston,  soulevait  cette  sou- 
pape à  mesure  que  s'avançait  la  lame  reliant  la  tige  du  piston 
au  train. 

Le  vide  était  fait  dans  le  tube  par  des  machines  pneumatiques, 
composées  de  quatre  corps  de  pompe  et  nmes  pai-  une  machine 
à  vapeur.  Les  dimensions  du  tube  et  des  machines  avaient  été 
calculées  de  manière  à  donner  une  vitesse  de  1  kilomètre  par 
minute,  eusupposant  un  train  à  remorquerdu  poids  de  Mitonnes 
et  en  se  bornant  à  un  vide  i-elatif  d'une  pression  d'un  tiers  d'at- 
mosphère. La  rampe,  assez  foi-tc  (O^jOSS),  du  Pecq  à  Saint- 
Germain,  est,  depuis  i  859,  franchie  par  des  locomotives. 


CHAPITRE    IV 


APPLICATIONS    INDUSTRIELLES    DE    L'AIR    COMPRIMÉ 


§  I  —  Le  Fusil  a  vent 

On  vient  de  voir  comment  on  peut  utiliser  la  pression  atmos- 
phérique comme  force  motrice.  Il  suffit,  pour  cela,  de  faire  le 
vide  à  l'aide  de  machines  ou  pompes  pneumatiques  dans  l'espace 
où  doit  se  mouvoir  le  véhicule  :  la  différence  des  pressions  qui 
s'exercent  l'une  d'un  côté,  l'autre  de  l'autre  côté  du  mobile 
faisant  l'office  de  piston,  tel  est  le  principe  du  mouvement.  Cette 
diflFérence  de  pression  peut  s'obtenir  d'une  autre  façon  :  on  peut, 
au  lieu  de  raréfier,  comprimer  l'air  dans  un  espace  ou  réservoir 
clos.  La  force  élastique  avec  laquelle  cet  air  pressera  contre  les 
parois  pourra  alors  être  utilisée  de  diverses  manières,  et  donner 
lieu  à  des  applications  dont  nous  allons  passer  en  revue  les  plus 
importantes. 

On  a  vu,  d'ailleurs,  dans  les  Phénomènes  de  la  physiqv^^ 
quelle  disposition  on  donne  aux  machines  qui  servent  à  compri- 
mer soit  l'air,  soit  d'autres  gaz  :  ce  sont  des  pompes  qui  ne 
diffèrent  de  la  machine  pneumatique  qu'en  ce  que  le  jeu  des 
soupapes  est  renversé. 
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Le  fusil  à  vent  est  une  des  plus  finciennes  applications  de  l'air 
comprimé  :  on  en  fait  remonter  l 'invention  à  1560;  et  même 
il  paraît  que  les  anciens  connaissaient  une  machine  analogue, 
puisfiue,  d'après  l'hilon,  Ctésibius  aurait  construit  un  tube  hors 
duquel  une  flèche  était  lancée  par  la  force  de  l'air  comprimé. 
Quoi  qu'il  en  soit ,  rar([nebuse  à  vent  a  été  quelque  temps  en 
usage  dans  les  m-mécs.  Aujourd'hui,  ce  n'est  plui qu'une  arme 
de  curiosité,  lin  voici  le  mécanisme  foi-t  simple. 


FlG.  A3.  —  Le  funil  A  veiil  :  viic  et  coupe, 

La  crosse  du  fusil  est  creuse  et  métallique  ;  c'est  le  réservoir 
à  l'intérieur  duquel  on  compi'ime  l'air  avec  une  pomiie  de  com- 
pression. Autrefois  cette  jwmpe  était  logée  dans  la  crosse  même, 
et  le  rèsei-voir  d'air  comprimé  était  l'espace  annulaire  compris 
entre  le  canon  du  fusil  et  im  cylindi-e  de  plus  fort  calibre  qui 
enveloppait  celui-ci.  La  crosse  comrnuni<jue  avec  la  culasse,  ou 
partie  du  cauon  où  vient  s'ajjpuycr  le  projectile,  par  im  orifice 
mimi  d'une  soupape  conique  S,  que  l'air  comprimé  maintient 
habituellement  fermé,  mais  qui  jjeut  s'ouvi'ir  par  le  jeu 
du  mécanisme  de  la  batterie  représentée  en  détail  dans  la 
figure. 

En  appuyant  sur  la  détente  rf,  le  chien  s'abaisse  sur  la  pièce  e 
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dont  la  partie  inférieure  pousse  une  tige  ti  communiquant  avec 
la  soupape 9  qui,  sous  cette  impulsion  brusque,  s'ouvre  spon- 
tanément. Une  partie  de  l'air  comprimé  sort  de  la  crosse 
et  chasse  la  i)alle  avec  une  force  qui  dépend  de  la  pression 
à  laquelle  on  s'est  arrêté  pour  charger  le  fusil  à  vent.  D'or- 
dinaire, on  va  jusqu^à  8  ou  10  atmosphères;  comme  l'air 
ne  s'échappe  à  un  premier  coup  qu'en  petite  quantité,  on 
peut  tirer  plusieurs  balles  de  suite.  Dans  les  anciennes  arque- 
buses à  vent,  on  logeait  ces  balles  dans  un  petit  réservoir  muni 
d'un  robinet,  et,  à  mesure  qu'après  un  coup  tiré  on  ouvrait  le 
robinet,  un  nouveau  projectile  prenait  dans  la  culasse  la  place 
du  premier.  Mais  il  est  aisé  de  comprendre  que  la  force  de  pro- 
jection va  en  diminuant  à  mesure  que  le  réservoir  d'air  com- 
primé se  vide,  de  sorte  qu'après  un  petit  nombre  de  décharges, 
il  y  a  nécessité  de  recharger  l'arme ,  c'est-à-dire  de  comprimer 
l'air  à  nouveau. 

Le  fusil  à  vent  produit  une  détonation,  mais  beaucoup  moins 
forte  que  celle  des  armes  à  feu  de  même  calibre.  On  voit  sortir 
du  canon  une  lumière,  qui  est  sans  doute  due  à  l'inflammation 
des  particules  solides  entraînées  par  le  courant  aérien.  D'après 
M.  Daguin,  cette  inflammation  provient  de  l'électricité  déve- 
loppée par  le  frottement  de  la  bourre,  et  des  particules  dont 
nous  parlons,  contre  les  parois  intérieures  du  canon. 


§  II  —  Le  Forage  des  tunnels  par  l'air  comprimé 


Dans  les  travaux  de  l'industrie  contemporaine,  la  force  de 
l'air  comprimé  a  été  et  est  encore  utilisée  dans  diverses  circon- 
stances. Citons  les  exemples  les  plus  remarquables  de  cette 
application. 

En  première  ligne,  il  faut  mentionner  le  forage  de  l'immense 
souterrain,  aujourd'hui  terminé,  qui  traverse  les  Alpes  un  peu 
au  sud  du  mont  Cenis,  et  qui  relie  les  stations  de  Bardonnèche 
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et  de  Modane,  stations  extrêmes,  celle-ci  française,  celle-là 
italienne,  du  chemin  de  fer  de  Victor-Emmanuel.  11  y  avait 
là  plus  de  1 2 000  mètres  de  galerie  à  ouvrir  dans  la  roche,  à 
des  profondeurs  qui  ne  permettaient  point  l'emploi  des  procé- 
dés ordinaires  de  percement  des  souterrains ,  c'est-à-dire  par 
des  puits  forés  de  distance  en  distance,  dans  l'axe  de  la  galerie 
projetée. 

Le  creusement  de  ce  long  tunnel  ne  pouvant  se  faire  que  pai' 
deux  points  opposés,  il  parut  à  peu  près  impossible  d'employer 
la  vapeur  et  la  poudre  pour  forer  les  trous  de  mine,  abattre  et 
broyer  les  roches  :  à  mesure  qu'on  eut  avancé  plus  profondément 
sous  terre,  on  aurait  éprouvé  des  difficultés  croissantes  pour 
aérer  les  ateliei*s,  pour  sul)stituer  de  l'air  pur  à  de  l'air  vicié 
par  le  mélange  des  gaz  de  la  poudre  et  de  la  vapeur  d'eau ,  par 
la  combustion  des  lampes,  et  par  les  gaz  provenant  de  la  respi- 
ration des  ouvriers.  Les  ingénieurs  *  songeront  à  mettre  en 
pratique  une  idée  que  CoUadon  et  plus  tard  de  Caligny  avaient 
émise,  celle  d'employer  l'air  comprimé  comme  force  motrice 
des  machines  qui  devaient  sei'vir  à  percer  les  trous  de  mine 
dans  la  roche.  Les  compresseurs,  ou  machhies  servant  à  com- 
primer l'air  dans  les  réservoirs  ou  récipients,  empruntaient 
eux-mêmes  leur  puissance  à  une  chute  d'eau  voisine  (le  ruis- 
seau du  Melezet  à  Bardoimèche,  et  à  Modane  la  petite  rivière 
de  l'Arc).  A  l'origine,  c'étaient  des  compresseurs  à  choc  on  k 
coups  de  bélier^  ainsi  nommés  de  la  façon  dont  l'eau  agissait 
dans  trois  tubes  verticaux ,  munis  de  soupapes  .pour  refouler 
l'air  dans  le  récipient.  L'eau  de  la  chute  arrivait  par  le  tuyau  A, 
dont  la  soupape  a  était  alternativement  ouverte  et  fermée  pen- 
dant que  la  soupape  b  du  tuyau  B  était  elle-même  fermée  et 
ouverte  ;  une  petite  machine  spéciale  produisait  le  jeu  de  ces 
soupapes.  Trouvant  a  ouverte  et  c  fermée,  l'eau,  avec  sa  vitesse 
acquise,  pénétrait  dans  le  tuyau  C,  et,  en  montant,  comprimait 
l'air  amené  de  l'extérieur  par  la  soupape  e.  Celle-<îi  se  fermait, 

1.  MM.  Sommeillier,  Grandis  et  Grattone. 
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tandis  que  l'air,  cumprimé  de  plus  eu  plus,  Forçait  la  soupape  d 
et  s'introduisait  daus  le  ivcipieiit  R.  Alui's  la  soupape  b  s'oti- 


à  coups  Je  bélier.  —  Figure  tliéoriquc. 


FiG.  A5.  —  Comprciscur  a  Joubtc  cITct,  sjslènic  Prycr  (Je  New-York). 

vrant,  tandis  que  a  se  fermait,  l'eau  s'échappait  par  le  tuyau  B, 
c  s'ouvrait  et  laissait  s'iutroduire  uue  nouvelle  quantité  d'air 
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extérieur,   qu'uue  manœuvi'e  nouvelle  devait  comprimer  et 
introduire  de  nouveau  dans  le  récipient  R. 

Depuis,  les  ingénieurs  ont  substitué  aux  compresseurs  à  choc 
des  compresseurs  à  double  effet,  d'un  mécanisme  plus  simple 
et  tirant  mieux  parti  de  la  force  de  la  chute.  Voici  quelques 
détails  sur  la  façon  dont  ont  fonctionné  ces  machines  à  Modane. 

Douze  pompes  de  compression  reçoivent  leurs  mouvements  de 
six  roues  hydrauliques  mues  directement  par  la  chute  de  F  Arc. 
Chacune  d'elles  consiste  en  un  piston  qui  reçoit  un  mouvement 
de  va-et-vient  dans  un  corps  cylindrique  horizontal.  Aux  deux 
extrémités  du  cylindi'e,  sont  ajustés  deux  tuyaux  verticaux 
munis  chacmi  de  deux  soupapes  :  une  soupape  d'aspiration, 
celle  qu'on  voit  à  la  partie  inférieure  du  tuyau  de  forme  conique, 
soupape  prenant  l'air  à  l'extérieur,  et  une  soupape  d'expulsion, 
introduisant  l'air  comprimé  par  l'ascension  de  l'eau  et  lui  per- 
mettant de  pénétrer  dans  le  réservoir  correspondant.  Le  mou- 
vement du  piston,  en  foulant  l'eau  dans  l'un  des  cylindres, 
abaisse  son  niveau  dans  l'autre.  L'air  est  donc  comprimé  dans 
le  premier,  raréfié  dans  le  second. 

En  tenant  compte  des  pertes  occ6tôioimées  par  les  fuites,  les 
douze  compresseurs  comprimaient  en  moyemie,  par  vingt-quatre 
heures,  116  000  mètres  cubes  d'air  à  la  pression  ordinaire,  et 
la  pression  à  laquelle  cet  air  était  fourni  aux  machinés  perfo- 
ratrices atteignait  7  atmosphères. 

Une  quantité  d'air  aussi  considérable  n'eut  pas  été  néces- 
saire, si  l'on  n'avait  eu  besoin  que  de  la  force  faisant  mouvoir 
les  forets.  A  la  vérité,  le  tuyau  qui  conduit  l'air  comprimé  des 
réservoirs  de  compression  au  fond  de  la  galerie  fournit  à  la  fois 
de  la  force  pour  les  machines  perforatrices,  et  de  l'air  pour 
l'aérage  des  ateliers  et  de  toute  la  galerie. 

Un  mot  maintenant  des  machines  perforatrices.  Elles  étaient 
installées,  au  nombre  de  dix,  sur  un  affût  qui  pouvait  rouler, 
avancer  ou  reculer  sur  des  rails;  un  second  chariot,  sorte  de 
tender  à  la  suite  de  l'affût,  portait  les  réservoirs  d'eau  et  d'air 
comprimé  (voyez  la  Planche  IV).   L'air  comprimé,   introduit 
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par  un  tiroir  dans  un  cylindre  muni  d'un  piston,  communi- 
quait à  ce  dernier  et  a  sa  tige  le  mouvement  de  va-et-vient 
qui,  transmis  aux  fleurets,  déterminait  le  choc  répété  des  outils 
sur  la  roche.  Mais,  outre  ce  mouvement  longitudinal  ou  de 
choc,  chaque  fleuret  était  animé  de  deux  autres  mouvements, 
indispensables  à  la  nature  du  travail  que  devait  exécuter  chacun 


FiG.  46.  —  Déblaiement  des  débris  dans  le  tunnel  de»  Alpes. 

d'eux.  En  creusant  son  trou,  il  devait  peu  à  peu  tourner  sur  lui-7 
même  comme  une  vrille,  et  en  outre  il  devait  avancei-  à  mesure 
que  le  trou  devenait  plus  ijrofoud.  Ces  deux  mouvements  étaient 
produits  par  une  petite  machine  latérale  mue,  comme  l'autre, 
par  l'air  comprimé,  et  servant  à  la  fois  à  régler  le  mouve- 
ment du  tiroir  de  la  première,  à  agir  sur  une  i-oue  à  rochet 
qui  entraînait  avec  elle  le  piston  et  le  fleuret,  et  à  faire  avancer 
le  cylindre  à  mesure  que  le  fnrnge  du  trou  de  roche  avançait 
lui-mônic. 
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Chaque  perforatrice  pouvait  fournir  200  coups  de  fleuret  par 
minute^  consommant  à  chaque  coup  un  peu  moins  d'un  litre 
d'air  comprimé.  Quant  à  T avancement  du  travail,  il  dépendait 
de  la  nature  et  de  la  dureté  de  la  roche. 

Le  succès  de  cette  application  de  l'air  comprimé  comme  force 
motrice,  dans  une  entreprise  qui  ne  pouvait  que  très-difficile- 
ment employer  la  vapeur,  a  suggéré  l'idée  d'étendre  l'emploi 
de  cette  force  à  d'autres  travaux  :  par  exemple,  dans  tous  les 
pays  où  les  cours  d'eau  fournissent  des  chutes ,  et,  par  consé- 
quent ,  des  forces  motrices  naturelles ,  on  pourrait  les  employer 
à  comprimer  l'air,  qui,  circulant  avec  facilité  dans  des  tuyaux, 
pourrait  être  distribué  à  domicile  à  toute  une  population  ou- 
vrière ,  et  résoudre  ainsi  le  problème  de  la  distribution  écono- 
mique de  la  force.  En  attendant  que  cet  emploi  et  cette  trans- 
formation de  la  force  inhérente  aux  chutes  d'eau  se  réalisent 
et  deviennent jd'un  usage  général,  il  est  bon  d'en  signaler  en- 
core quelques  applications  particulières  aujourd'hui  réalisées. 


§111  —  La  Poste  pneumatique  —  Les  Chemins  de  fer 

a  air  comprimé 


L'administration  des  lignes  télégraphiques  a  établi  à  Paris, 
il  y  a  quelques  années,  une  communication  entre  les  deux  sta- 
tions du  Grand-Hôtel  et  de  la  place  de  la  Bourse.  Un  tube  de 
HOO  mètres  de  longueur,  de  0",065  de  diamètre,  relie,  à  cha- 
cune de  ses  extrémités,  deux  chambres  qui  servent  à  introduire 
dans  le  tube  ou  à  en  extraire  le  piston  porteur  des  dépêches.  Ce 
piston,  dé  forme  cylindrique,  n'est  autre  chose  qu'une  boîte 
fermée  par  un  bout,  et  munie  à  l'autre  d'un  couvercle  mobile. 
C'est  à  l'intérieur  que  les  dépêches,  mises  sous  enveloppe,  sont 
placées.  Une  garniture  de  cuir  permet  au  piston  de  s'adapter 
exactement  contre  les  parois  du  tube,  de  manière  à  s'opposer  au 
passage  de  l'air  comprimé. 


LA  I>0SÏE  PNELTdATIQUE  «7 

Chaque  chambre  peut  être  mise  à  volonté  eu  communication, 
à  Taide  de  deux  robinets,  soit  avec  Tair  libre  extérieur,  quand  il 
s'agit  de  recevoir  les  dépêches,  soit  avec  le  réservoir  d'air  com- 
primé, s'il  s'agit  d'expédier  le  piston-chariot. 

Ouant  à  la  compression  de  l'air,  elle  s'opère  d'une  façon  très- 
simple  et  très-économique,  à  l'aide  de  la  pression  de  l'eau  des 
réservoirs  de*  la  ville,  qui,  à  chacune  des  deux  stations,  équivaut 
environ  à  une  chute  de  15  mètres  de  hauteur*  Trois  cuves  de 
tôle  sont,  à  cet  effet,  installées  dans  le  voisinage  de  chaque  sta- 
tion :  l'une  reçoit  l'eau  qui  refoule,  à  mesure  qu'elle  emplit  la 
cuve,  l'air  situé  au-dessus  et  le  comprime  dans  les  deux  autres 
cuves.  En  vidant  la  première  par  le  moyen  d'un  robinet  qui  met 
sa  paroi  supérieure  en  communication  avec  l'air  libre,  puis  la 
laissant  de  nouveau  remplir  par  l'eau  des  conduites,  on  peut 
réitérer  plusieurs  fois  de  suite  la  même  opération,  et  obtenir 
dans  les  deux  autres  cuves  l'air  comprimé  à  la  pression  néces- 
saire. Trois  minutes  suffisent  pour  obtenir  ce  résultat,  et  le  pis- 
ton, chassé  dans  le  tube  par  la  force  de  l'air  comprimé,  arrive 
à  destination  en  90  secondes,  ce  qui  donne  une  vitesse  moyenne 
de  12  mètres  par  seconde. 

11  est  évident  que,  toutes  rései^ves  faites  sur  la  dépense  d'in- 
stallation des  conduites  et  des  appareils,  le  même  système  pour- 
rait être  appliqué  avantageusement  au  transport  des  lettres  et 
des  paquets  de  petites  dimensions  dans  tous  les  quartiers  d'une 
ville  comme  Paris.  Il  en  résulterait  certainement  une  grande 
économie  de  temps  pour  l'expédition  et  la  distribution  des  cor- 
respondances, si  multipliées  et  si  actives. 

Le  pneumatic  Dispatch  de  Londres  n'est  établi  que  sur 
une  distance  de  500  mètres,  entre  la  station  d'Euston  et  celle 
du  bureau  de  poste  d'Eversholt  street.  Le  tube  dans  lequel  se 
meuvent  les  wagonets  porteurs  de  dépêches  forme  un  petit 
tunnel  de  fonte  de  0™,84  de  diamètre  portant  une  couple  de  rails 
à  sa  partie  inférieure.  Les  wagons  sont  des  boîtes  creuses  de  fer, 
ayant  la  même  forme  extérieure  que  celle  du  tunnel ,  avec  un 
dégagement  d'environ  3  centimètres  entre  leurs  parois,  et  celles 
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du  tube.  Quant  à  Tappareil  moteur,  auquel  Tinventeur, 
M.  Rammel,  a  donné  le  nom  à^injecteur  pneumatique^  il  est 
installé  à  Tune  des  stations,  et  il  est  disposé  de  manière  à  pro- 
duire successivement,  soit  de  Tair  comprimé,  dont  la  force 
motrice  pousse  par  derrière  les  wagons  qui  vont  à  Fautre  sta- 
tion, soit  un  certain  degré  de  vide  ou  de  raréfaction  de  Tair,  qui 
détermine  leur  retour.  D'après  cela,  on  voit  que  ce  n'est  pas 
seulement  la  pression  atmosphérique  qui  est  utilisée,  mais 
aussi  la  force  emmagasinée  dans  une  certaine  quantité  d'air 
comprimé,  c'est-à-dire  condensé  de  façon  que  sa  pression  sur- 
passe celle  de  l'atmosphère  même.  La  poste  atmosphérique 
installée  à  Paris  est  basée  sur  l'action  seule  de  l'air  com- 
primé. 

M.  Râmmel,  l'inventeur  et  le  constructeur  du  pneumalic 
Dispatch  de  Londres,  a  iaussi  réalisé  la  pensée  conçue  par 
Wallance,  et  qui  consistait  à  faire  voyager  à  l'intérieur  du  tube 
pneumatique  le  train  lui-même,  avec  toutes  ses  voitures,  con- 
stituant ainsi  un  gigantesque  piston.  Une  ligne  d'essai  a  été  con- 
struite par  lui  dans  le  parc  de  Sydenham.  La  première  voiture 
du  convoi  porte  en  avant  un  disque  d'un  diamètre  un  peu  infé- 
rieur à  celui  du  tumiel,  muni  sur  tout  son  contour  d'uû  tampon 
ou  brosse,  qui  suffit  à  intercepter  suffisamment  le  passage  de 
l'air.  Comme  dans  le  tube  destiné  au  transport  des  dépêches, 
le  vide >  sert  seulement  pour  produire  le  retour  du  train,  qui, 
pendant  le  voyage  d'aller,  est  poussé,  au  contraire,  par 
l'air  comprimé. 

On  vient  de  construire  à  New- York  (Etats-Unis)  un  petit 
chemin  de  fer  atmosphérique  d'une  faible  longueiu',  menant 
de  Warren  street  à  l'extrémité  la  moins  élevée  de  la  Cité,  près 
de  la  rivière  du  Nord.  Le  tuimel,  de  forme  cylindrique,  porte  à 
sa  partie  inférieure  (fig.  47)  deux  rails  sur  lesquels  se  meut 
un  véhicule  unique  à  voyageurs,  qui  a  à  peu  près  le  môme 
diamètre  que  le  tunnel  à  l'intérieur  duquel  il  circule,  poussé 
par  la  pression  de  l'air.  La  figure  48  représente  l'intérieur  de 
ce  wagon . 


CHEMrNS  DK  FKR  A  ATR  COMPRIMÉ 


On  conçoit  bien  que  eus  applications  de  la  pression  atmosphé- 
rique comme  force  motrice  sont  plutôt  des  expériences  intéres- 
santes, dont  le  succès  en  t>etit  n'a  rien  de  difficile,  mais  qui,  ù 
moins  de  perfectionnements  non  encore  i-éalisés,  ne  paraissent 
pas  susceptibles  d'être  mises  en  pratique  sur  une  grande  échelle. 


Ce  n'est  guère  que  dans  les  villes  très-étendues  et  très-popu- 
leuses qu'un  réseau  souterrain  de  tubes  pneumatiques  pour- 
rail  être  établi  avec  de  grands  avantages  pour  la  circulation 
rapide  des  paquets  et  des  dépêches  télégraphiques  ou  postales. 

C'est  encore  la  pression  de  l'eau  qui  comprime  l'air  et  produit 
im  jet  d'eau  à  la  surface  d'un  réservoir  liquide  dans  l'appareil 
ingénieux  connu  sous  le  nom  de  fontaine  de  Héron,  du  nom  du 
mathématicien  de  l'école  d'Alexandrie,  à  qui  l'on  en  attribue 
l'invention. 

Un  réservoir  d'eau  A  communique  par  un  tube  qui  part  de 
son  fond  avec  l'air  libre  extérieur  ;  d'autre  part,  il  communique 
par  un  tube  plein  d'air  avec  un  réservoir  C  en  partie  rempli 
d'eau  et  que  surmonte  une  colonne  d'eau  ab.  De  la  hauteur  de 
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cette  colonuc  dépend  la  pression  del'air  emprisonné  et  comprimé 
entre  A  et  C.  Cette  pression,  en  s'exei-çant  eu  A  sur  la  surface  du 
liquide  du  premier  réservoir,  force  l'eau  à  s'élever  dans  le  tube, 
et,  si  la  hauteur  de  ce  dernier  au-dessus  du  niveau  de  cette  sui*^ 
face  est  moindre  que  la  Ion— 
I  gueur  ab,  le  liquide  jaillira  en 

formant  uu  jet  qui,  théorique- 
ment, serait  précisément  égal 
à  leur  différence  ;  il  s'élèverait 
jusqu'en  a',  si  la  ligne  a'b'  est 
prise  égale  à  la  hauteur  ab  ; 
mais  les  résistances  qu'éprouve 
l'eau  dans  sou  mouvement  à 
l'intérieur  du  tube  et,  en  ou- 
tre celle  que  l'air  lui  oppose 
extérieurement ,  réduisent  né- 
cessairement la  hauteur  du  jet. 
La  fontaine  de  Héron  n'est 
pas  une  simple  curiosité  des 
cabinets  de  physique,  et  c'est 
pourquoi  nous  la  mentionnons 
ici.  On  en  a  reproduit  la  dispo- 
sition et  appliqué  le  principe 
dans  la  construction  de  ma- 
chines d'épuisement.  Telles 
sont  les  machines  des  mines 
de  Schemnitz,  en  Hongi'ie,  ma- 
chines qui  ne  sont  autre  chose 

F.C.  49.  -  FoiUin»  de  Héron.  ^^^  j^   gigautcsques  foutaincS 

do  Héron,  construites,  hion  entendu,  avec  la  solidité  nécossain^ 
à  ime  application  do  ce  genre. 


FONDATION  DES  PILES  W  PONT  DE  KEHL  71 


§  IV  —  Fondation  des  piles  de  pont  par  l'air  comprimé 


L'air  comprimé  a  reçu  encore  une  application  d'un  autre 
genre,  qui  n'est  pas  moins  intéressante  que  celles  dont  on  vient 
de  lire  la  description.  On  l'a  employé  pour  refouler  l'eau  dans 
les  caissons  métalliques  destinés  à  former  les  fondations  des  piles 
de  ponts  :  c'est  à  un  ingénieur  français,  M.  Triger,  qu'est  due 
]a  première  idée  et  l'application  de  la  première  méthode  de  ce 
genre.  Des  procédés  différents  ont  été  employés  suivant  les 
circonstances  et  les  vues  des  ingénieurs  qui  ont  appliqué  cette 
méthode  ;  mais,  .comme  le  principe  physique  est  le  même,  il 
suffira  d'en  décrire  un  sommairement  pour  faire  comprendre 
les  autres.  Voici  en  quoi  consiste  celui  qui  a  été  adopté  pour  la 
construction  du  pont  de  Kehl,  sur  le  Rhin  : 

La  figure  50  représente  l'installation  d'un  des  chemtiers  de 
fondation,  et,  à  l'intérieur  de  l'un  des  caissons  déjà  descendu 
au-dessous  du  lit  du  fleuve,  les  ouvriers  qui  travaillent  aux 
déblais. 

Imaginez  une  énorme  caisse  de  tôle  aux  parois  solidement 
boulonnées  et  renforcées,  tant  à  l'intérieur  que  sur  la  face  supé- 
rieure, à  l'aide  de  poutres  et  contre-forts  de  fer.  Cette  caisse,  de 
forme  rectangulaire,  est  ouverte  à  sa  base  inférieure,  tandis  que 
le  plafond,  percé  de, trois  ouvertures  circulaires,  est  surmonté 
de  trois  cheminées  de  tôle  :  les  deux  cheminées  latérales,  com- 
muniquant simplement  à  l'intérieur  du  caisson,  sont  surmontées 
chacune  d'une  chambre  à  air  ;  celle  du  milieu  descend  jusqu'au- 
dessous  de  la  base  inférieure  du  caisson.  Supposez  qu'on  des- 
cende cette  sorte  de  cloche  à  plongeur  au  fond  du  fleuve,  de 
manière  que  sa  bc^e  ouverte  repose  sur  le  lit  de  gravier  :  l'eau 
pénétrera  toute  sa  capacité  et,  en  vertu  de  la  loi  d'équilibre  des 
liquides  dans  les  vases  communiquants,  elle  s'élèvera  dans  les 
trois  cheminées  au  niveau  de  l'eau  du  fleuve.  Si  maintenant,  à 
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l'aide  de  machines  soufflantes  ou  pompes  de  compression  mues 
à  la  vapeur  (on  voit  ces  madiines  installées  sur  un  bateau, 
à  droite  dn  dessin),  on  fait  pénétrer  l'air  dans  les  deux  chemi- 
nées latérales,  on  comprend  que  la  pression  de  plus  en  plus  con- 
sidérable du  fluide,  supérieure  à  la  pression  extérieure  de 
l'atmosphère,  refoulera  |>eu  à  peu  l'eau  qui  remjtlit  le  caisson,  la 


Fie  50.  —  Fondation  dea  piles  du  ponl  di;  Kchl  par  l'emploi  de  l'aii'  comprimé. 

forcera  à  s'échapper  par  les  fissures  des  bords  inférieurs,  et  met- 
tra à  nu,  pour  ne  pas  dire  à  sec,  le  lit  de  gravier  sur  lequel  il 
repose.  Seule  la  cheminée  du  miUeu,  qui  pénètre  jusque  dans 
le  gravier,  continuera  à  être  pleine  d'eau.  Les  ouvriers  chargés 
de  creuser  les  fondations  descendent  aloi-s,  par  l'intermédiaire 
de  chambres  formant  écluses  et  par  les  cheminées  latérales,  à 
l'intérieur  du  caisson  plein  d'air  comprimé.  Sous  la  protection 
d'une  pression  de  2  à  3  atmosphères,  qui  les  garantit  contre 
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renvahisseinent  des  eaux  du  fleuve,  ils  fouillent  le  sol,  dont  ils 
rejettent  les  débris  vers  la  base  de  la  cheminée  centrale.  Une 
drague  ou  noria,  enfermée  dans  cette  cheminée,  remonte  avec 
ses  godets  et  déverse  à lextérieur,  dans  un  bateau, les  déblais  de 
la  fondation.  D'ailleiu's  la  maçonnerie,  construite  à  mesure  sur 
le  plancher  supérieur,  presse  par  son  poids  le  caisson  et  le 
forcç  à  descendre  jusqu'à  ce  qu'on  soit  arrivé  à  la  profondeur 
voulue.  Alors  les  ouvriers  remontent  le  caisson,  et  les  trous 
des  trois  cheminées  sont  remplis  de  béton  :  la  fondation  est 
achevée. 

Le  pont  de  Kehl  est  formé  de  deux  culées  et  de  quatre  piles  : 
les  deux  piles  extrêmes  reposent  chacune  sur  quatre  caissons  ;  les 
deux  autres,  moms  fortes,  sur  trois  caissons  seulement. 

Ajoutons  que  le  travail  dans  des  chambres  où  Tair  est  à  une 
pression  aussi  forte  n'est  pas  sans  danger  pour  la  santé  des 
ouvriers. 


§  V  —  Mesure  des  hauteurs  ou  altitudes  des  lieux  géographiques 

PAR    LE    BAROMÈTRE 


Les  expériences  que  Pascal  fit  faire  en  1648,  au  pied  et  au 
sommet  du  puy  de  Dôme,  celles  qu'il  fit  lui-même  en  haut  et  en 
bas  de  la  tour  de  Saint-Jacques  la  Boucherie,  à  Paris,  avaient 
pour  objet  de  vérifier  si  la  pression  de  la  coloime  d'air  atmosphé- 
rique était  bien  la  vraie  cause  de  l'ascension  du  mercure  dans 
le  tube  de  Torricelli.  En  même  temps  que  la  théorie  nouvelle 
sortit  victorieuse  de  l'expérience,  une  application  importante  du 
baromètre  se  trouva,  par  le  fait,  réalisée.    . 

Il  est  clair,  en  eflPet,  qu'un  baromètre  peut  servir  à  la  mesure 
des  hauteurs,  et  qu'en  notant  les  deux  chiffres  différents  aux- 
quels la  colonne  de  mercure  s'élève  à  deux  stations  d'altitudes 
inégales,  de  la  différence  des  deux  niveaux  on  doit  pouvoir  con- 
clure la  différence  des  deux  altitudes.  Cela  suppose  à  la  vérité 
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que  Ton  connaît  le  rapport  des  densités  de  l'air  et  du  mercure,  et 
que  cette  densité  ne  \arie  point  dans  l'épaisseur  de  la  couche 
qui  sépare  les  deux  stations. 

Supposons-nous  placés  en  un  lieu  où  la  température  de  Tair 
soit  0®,  la  pression  barométrique  760  millimètres  (c'est  la  pres- 
sion moyenne  au  niveau  de  la  mer).  Dans  ces  conditions,  le 
mercure,  à  volume  égal,  pèse  10  500  fois  autant  que  Tair.  Une 
hauteur  barométrique  de  1  millimètre  de  mercure  équivaut 
donc  à  une  colonne  d'air  de  10  500  millimètres  ou  de  10™, 5, 
dans  l'hypothèse,  répétons-4e,  où  les  couches  d'air  successives 
ne  varieraient  point  en  densité  ni  en  température.  Le  calcul, 
très-simple,  qui  consisterait  à  déduire,  pour  chaque  millimètre 
de  différence  dans  la  hauteur  barométrique,  une  différence  cor^ 
respondante  de  10", 5  dans  l'altitude,  n'est  donc  pas  applicable, 
ou  du  moins  il  ne  le  serait  approximativement  que  pour  de  très- 
petites  hauteurs. 

Les  couches  d'air,  à  mesure  qu'on  s'élève  dans  l'atmosphère, 
diminuent  de  densité,  précisément  parce  que  les  pressions 
qu'elles  supportent  sont  de  moins  en  moins  considérables.  Halley 
et  Newton  ont  trouvé  la  loi  de  cette  variation,  et  fait  voir  que  si 
les  hauteurs  suivent  une  progression  arithmétique,  les  pressions 
varient  en  progression  géométrique.  En  outre,  la  température, 
a  pailir  d'une  certaine  hauteur,  va  progressivement  en  dimi- 
]mant  avec  l'altitude,  et  il  en  résulte,  de  ce  chef,  un  accroisse- 
ment de  densité  dont  il  faut  tenir  compte.  Enfin,  l'état  hygromé- 
trique, la  quantité  de  vapeur  d'eau  contenue  dans  l'air,  a  aussi 
une  influence  sur  la  pression. 

Le  problème  est  donc  beaucoup  plus  complexe  qu'il  ne  le  paraît 
au  premier  abord,  et  la  formule  que  Laplace  a  donnée  n'est  pas 
assez  simple  pour  que  nous  la  rapportions  ici  * .  Disons  seule- 
ment qu'elle  exige  qu'on  observe  simultanément  à  la  station 


1.  On  trouvera  dans  Y  Annuaire  du  Bureau  des  longitudes  (1873)  la  formule  com- 
plète de  Laplace,  les  tables  qui  l'accompagnent  et  permettent  d'en  calculer  les 
divers  termes.  Dans  les  volumes  antérieurs  à  1852,  on  trouve  une  formule  plus 
simple  due  à  Oltmanns,  et  qui  donne  les  hauteurs  par  un  calcul  très-rapide. 


MESURE  DES  HAUTEURS  PAR  LE  BAROMÈTRE  75 

inférieure  et  à  la  station  supérieure  :  premièrement,  la  hauteur 
du  baromètre  en  chaque  point  ;  deuxièmement,  la  température 
de  r instrument  lui-même,  donnée  par  le  thermomètre  jBxé  au 
baromètre  ;  enfin,  la  température  de  l'air  environnant,  marquée, 
par  exemple,  par  un  thermomètre  à  fronde. 

Ces  trois  séries  de  mesures  prises,  on  pourra  en  déduire  la 
différence  d'altitude  des  deux  stations.  Il  faut,  autant  que  pos- 
sible, se  mettre  à  Tabri  des  vai'iations  accidentelles,  pour  faire 
les  observations  dont  nous  venons  de  parler.  Si  les  deux  stations 
ont  des  verticales  peu  éloignées,  on  fera  ces  observations  simul- 
tanément, ou,  si  cela  n'est  pas  posîSble,  on  aura  soin  de  les 
recommencer  à  la  station  par  laquelle  on  a  commencé,  afin  de 
s'assurer  que,  pendant  l'intervalle,  les  éléments  n'ont  pas  varié, 
11  est,  en  tout  cas,  préférable  d'opérer  à  plusieurs  reprises 
et  de  calculer,  à  chaque  fois,  l'altitude  cherchée.  En  prenant  la 
moyenne  des  résultats,  on  obtiendra  un  résultat  plus  précis. 

Les  formules  supposent  que  la  pression  et  la  température 
varient  avec  la  hauteur  suivant  certaines  lois,  qui  ne  sont  pro- 
bablement exactes  que  jusqu'à  ime  faible  élévation  relative  dans 
l'atmosphère.  Aussi,  quand  on  veut  les  appliquer  à  la  détermi- 
nation de  la  hauteur  de  l'atmosphère  même,  on  trouve  des 
nombres  inférieurs  à  ceux  qu'on  déduit  des  observations  astro- 
nomiques. Par  exemple,  on  trouve  seulement  57  kilomètres  pour 
la  hauteur  de  la  couche  où  la  pression  n'est  pUis  égale  qu'à  un 
dixième  de  millimètre. 


CHAPITRE  V 


LES  AÉROSTATS  —  LA  ^NAVIGATION  AÉRIENNE 


§  I  —  Application  du  principe  d'Archimède  a  l'ascension 

VERTICALE    DES   CORPS    DANS    l'aTMOSPHÈRE 

Tout  corps  plongé  daiis  un  fluide  perd  de  son  poids  le  poids 
même  du  fluide  qu'il  déplace.  Ce  principe,  dont  la  découverte 
remonte,  conmie  on  sait,  à  Archimède,  s'applique  aux  gaz 
comme  aux  liquides,  et  c'est  pourquoi  nombre  de  corps  légers, 
la  fumée,  les  vapeurs,  les  nuages,  s'élèvent  et  restent  suspendus 
dans  l'air,  au  lieu  de  se  précipiter  à  la  surface  du  sol,  comme 
il  arriverait  sur  ime  planète  dépourvue  d'enveloppe  gazeuse 
ou  d'atmosphère. 

Il  suffit  pour  que  cette  ascension  se  produise,  que  la  légèreté 
spécifique  du  corps  soit  moindre  que  celle  de  la  portion  de  l'air 
où  il  se  trouve  plongé.  A  la  surface  du  sol,  l'air,  à  la  tempé- 
rature de  O""  et  sous  la  pression  de  0"",76,  pèse  1,29,  c'est- 
à-dire  que  le  poids  d'un  mètre  cube  d'air  est  alors  de  l'''*,29. 
Dans  les  mêmes  circonstances  physiques,  un  mètre  cube  de  gaz 
hydrogène  a  une  densité  environ  quinze  fois  moindre  :  il  ne 
pèse  que  0*'",090.  Imaginons  un  tel  volume  de  gaz  enfermé  dans 
une  enveloppe  imperméable  :  la  perte  de  poids  qu'il  éprouvera 
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ilaus  l'air  sera  l'''\29,  et  comme  le  poids  du  gaz  est  seulement 
0^",09,  c'est  avec  une  force  égale  à  la  différence  de  ces  poids, 
c'est-à-dire  égale  à  l'"',20,  qu'il  sera  soulevé  dans  la  verticale. 
Une  partie  de  cette  poussée  ou  force  ascensionnelle  sera  em- 
ployée à  équilibrer  le  poids  de  Tenveloppe  solide,  et  le  reste 
servira  à  élever  le  système  à  une  certaine  hauteur  dans  l'atmo- 
sphère. Comme  les  couches  de  cette  dernière  ont  une  densité 
qui  décroît  avec  la  hauteur,  la  force  ascensionnelle  ira  en  dimi- 
nuant progressivement,  jusqu'à  ce  qu'elle  devienne  nulle.  En 
ce  point,  le  ballon  cessera  de  s'élever,  et  s'il  continue  à  se  mou- 
voir, ce  sera  par  le  fait  des  courants  aériens  qui  pourront 
exister  dans  la  région  de  l'atmosphère  où  il  est  parvenu. 

Telle  est,  en  résumé,  la  théorie  de  l'aérostation,  qui  ne  fut 
comprise  et  appliquée  pour  la  première  fois  avec  succès  qu'en 
1783,  par  Joseph  Montgolfier.  A  la  vérité,  l'idée  de  s'élever  et 
de  se  soutenir  dans  l'air  avait  suggéré  bien  longtemps  aupara- 
vant de  nombreux  projets  plus  ou  moins  chimériques  qui 
n'existèrent  la  plupart  que  dans  l'imagination  de  leurs  auteurs; 
les  rares  tentatives  de  réalisation  et  d'exécution  échouèrent 
faute  d'une  connaissance  suffisante  des  lois  de  la  mécanique  et 
de  la  physique. 

Joseph  Montgolfier,  qui  connaissait  sans  doute  les  expériences 
de  Black,  de  Cavendish,  de  Cavallo,  sur  l'ascension  de  vessies 
et  de  bulles  de  savon  gonflées  avec  du  gaz  hydrogène  (fig.  51), 
conçut  l'idée  d'imiter  en  greuid  ces  expériences,  et  de  les  faire 
servir  à  l'exploration  des  régions  atmosphériques.  Il  fit  d'abord 
des  ballons  de  soie  ou  de  papier,  qui,  gonflés  d'hydrogène,  s'éle- 
vèrent à  une  certaine  hauteur,  comme  il  l'avait  prévu,  mais  pour 
retomber  bientôt,  parce  que  le  gaz  s'échappait  au  travers  de 
l'enveloppe  perméable.  Il  substitua  alors  à  l'hydrogène  l'air 
chaud,  dont  la  densité  beaucoup  plus  grande  que  celle  de  ce  gaz 
est  encore  moindre  que  celle  de  l'air  froid  extérieur,  et  dont  la 
production  est  plus  aisée  et  moins  coûteuse.  Le  5  juin  1783,  eut 
lieu  à  Annonay,  devant  les  états  du  Vivarais,  accompagnés 
d'une  foule  immense,  la  première  expérience  en  grand  de  Mont- 
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'  golfier  ;  un  ballon  percé  à  sa  partie  inférieure  d'une  ouverture 
par  où  montait  dans  le  globe  l'air  que  chauffait  un  brasier  sup- 
porté pai-  un  panier  de  fil  de  fer  s'éleva  aux  applaudissements 
enthousiastes  d'une  multitude  de  spectateurs  à  uue  hauteur 
verticale  de  mille  toises  (2  kilomètres). 

Moins  de  trois  mois  après,  l'expérience  d'Annonay,  dont  le 
retentissement  avait  été  considérable,  fut  reproduite  à  Paris, 


mais  dans  des  conditions  différentes.  Le  physicien  Charles,  dans 
l'ignorance  où  il  était  et  où  Montgolfier  avait  laissé  le  public  au 
sujet  de  la  nature  du  gaz  qui  remplissait  son  ballon,  eut  l'idée 
de  se  sei-vir  de  gaz  hydrogène.  Il  adopta,  pour  construire  l'en- 
veloppe, du  taffetas  rendu  iinpei'méable  par  un  enduit  composé 
de  caoutchouc  dissous  dans  l'essence  de  térébenthine  bouillante. 
L'hydrogène  était  obtenu  par  la  l'éactinn  de  l'acide  sulfurique 
sur  le  fer  :  on  mit  plusieiu-s  jours  i>our  produire  la  quantité  de 
gaz  nécessaire  au  gonflement  du  ballon.  Enfin,  le  '11  août  1783, 
le  Globe  (c'était  le  nom  du  premier  aémstat  à  gnz  hydrogène) 
s'éleva  au  champ  de  Mars  en  présence  d'une  foule  immense, 
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et  alla,  après  trois  quarts  d'heure  de  navigation,  desceudre  aux 
environs  de  Paris,  à  Gonesse.  D'un  premier  bond  il  s'était 
trouvé  porté  à  une  hauteur  verticale  d'environ  1000  mètres; 
alors  il  disparut,  caché  par  un  nuage,  pour  reparaître,  dans  une  . 
éclaircie,  à  ime  hauteur  beaucoup  plus  grande,  et  s'éclipser  de 
nouveau  d€ms  les  nues. 

Ce  n'est  point  ici  le  lieu  de  faire  l'histoire  des  ascensions 
aérostatiques,  'qui  se  renouvelèrent  très-fréquemment  à  la  fin 
du  dernier  siècle  et  dans  le  nôtre;  mais  nous  devions  signaler 
ces  deux  premières  expériences,  non-seulement  à  cause  du 
bruit  qu'elles  firent  et  de  l'enthousiasme  qu'elles  provoquèrent, 
mais  aussi  p€U'ce  qu'elles  caractérisent  l'une  et  l'autre  deux 
modes  d'ascension  différents  et  deux  systèmes  d'aérostats,  qu'on 
distingue  en  donnant  le  nom  de  montgolfières  aux  ballons  gon- 
flés pai'  l'air  chaud,  et  en  réservant  celui  à! aérostats  pour  les 
ballons  qui  sont  gonflés  à  l'aide  du  gaz  hydrogène. 

Cette  application  si  brillante  des  principes  de  l'hydrostatique 
et  des  découvertes  nouvelles  en  physique  et  en  chimie  reçut 
presque  du  premier  coup  tous  ses  développements,  bien  qu'au- 
jourd'hui même  on  soit  encore  éloigné  d'en  avoir  tiré  tout  le 
parti  possible. 

Dans  les  premières  expériences  de  Montgolfîer  et  de  Charles, 
on  s'était  contenté  de  l'ascension  des  ballons  eux-mêmes  :  l'idée 
de  les  faire  servir  à  enlever  des  voyageurs  et  à  explorer  les 
régions  atmosphériques  suivit  de  près.  En  effet,  le  premier 
voyage  aérien  eut  lieu  la  même  année  1783.  Le  21  octobre,  un 
jeune  naturaliste  et  physicien,  Pilâtre  de-  Rozier,  accompagné 
d'un  gentilhomme  nommé  d'Arlandes,  après  quelques  essais 
d'ascension  en  ballon  captif,  s'élevèrent  dans  une  montgolfière 
à  un  kilomètre  environ  de  hauteur,  et  descendirent  sains  et  saufs 
à  deux  lieues  de  leur  point  de  départ,  après  avoir  traversé  tout 
Paris.  Après  ce  premier  et  victorieux  essai  de  la  conquête  des 
régions  aériennes,  les  ascensions  et  les  voyages  se  multiplièrent, 
non  saiis  quelques  catastrophes  terribles,  parmi  lesquelles  il 
faut  citer  celle  de  l'infortuné  et  hardi  Pilatre.de  Rozier,  qui 
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fut  précipité  en  voulant  traverser  le  détroit  de  France  en  Angle- 
terre, par  imitation  de  la  traversée  aérostatique  de  la  ^Manche 
que  Blanchard  et  Jeffrics  avaient  effectuée  eu  janvier  1785. 


ï:a.  52.  —  l'rcmière 

Nous  dirons  tout  à  l'heure  ([iielques  mots  sur  If  s  asceusious 
qui  ont  eu  pour  objet  l'exploration  scientifique  de  l'air;  entrons 
maintenant  dans  quel({ues  détails  STir  la  construction  et  le  gon- 
flement des  hallons,  ainsi  que  sur  les  diverses  manœuvres  em- 
ployées dans  leurs  excursions  par  les  aérouautcs. 


§  il  —  Les  Montgolfières  et  les  Balloss  —  Construction 

ET  GONFLEMENT 

Le  plus  souvent  les  aérostats  et  les  montgolfières  ont  la 
forme  d'un  glohe  à  peu  près  sphérique  terminé  à  la  partie  infé- 
rieure par  uii  appendice  cylindrique  ou  conique.  H  y  a  toutefois 


AKHOSÏATS  ai:  i;aZ  HYUWKiKNK 


cette  difll^'ence,  tfiie  dans  la  montgolfière  cet  appendice  est  j)orcù 
d'une  ouverture,  tandis  que  dans  le  Imllon  ù  gaz  hydrogène  il 
est  hermétiquement  clos.  Cette  forme  est,  du  reste,  celle  que 


Fie.  53.  —  Aérostat  goiillÉ  an  (çriz  liydrogùin;. 

tendrait  naturellement  à  prendre  l'enveloppe  sous  la  pression 
du  gaz  élastique  qu'elle  renferme,  si  elle  était  partout  également 
extensible. 

L'enveloppe  est  formée  de  fuseaux  d'étoffe  que  l'on  réunit 
eu  les  cousant,  comme  les  méridiens  d'une  sphèi-e  :  il  importe 
qu'on  ne  laisse  aucune  fissure,  pas  même  les  trous  que  font  les 
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piqûres  d'aiguilles,  et  que  rétoffe  elle-même  soit  d'un  tissu 
serré,  le  plus  possible  imperméable,  pour  éviter  les  fuites  de 
gaz,  qui  diminueraient  promptement  la  force  asceusionuelle. 
Montgolfier  employa  pour  sa  première  expérience  de  la  toile 
doublée  de  papier,  cousue  sur  un  réseau  de  ficelles  fixé  aux 
toiles;  dans  sa  seconde  expérience,  l'enveloppe  était  de  toile 
d'emballage,  doublée  extérieurement  et  intérieurement  d'un 
papier  ti-ès-fort.  Ou  a  vu  que  le  ballon  de  Charles  était  de  soie 


Fie.  54.  ■—  Hacelle  du  ballon  le  Pôle  noi-d. 

et  recouvei-t  d'un  enduit  de  caoutchouc.  Le  balloii  que  MM.  Bar- 
rai et  Bixio  prirent  pour  leurs  de^lx  exploi-ations  de  1 850  était 
rendu  imperméable  par  uue  couche  d'huile  de  lia  épaissie  avec 
de  la  litharge.  Enfin  un  bon  mode  de  construction  consiste 
à  interposer  une  lame  de  caoutchouc  entre  deux  feuilles  de 
taffetas. 

Le  ballon  est  recouvert  sur  tout  sou  hémisphère  supérieur 
d'un  filet  qui  s'en  détache  un  peu  au-dessous  de  son  équateur  : 
toutes  les  cordes  de  ce  filet  viennent  se  réunir  au-dessous  du 
ballon,  comme  les  génératrices  d'un  hyperboloïde  gauche  à 
une  nappe,  à  un  cercle  de  bois  très-dur  qui  sert  lui-même  à  la 
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suspension  de  la  nacelle.  Grâce  à  cette  disposition,  la  charge 
se  trouve  uniformément  répartie  sur  toute  la  surface  du  ballon 
qu'enveloppe  le  filet,  et  il  en  résulte,  pour  la  nacelle  et  pour  lés 
voyageurs  qu^elle  doit  porter,  ime  stabilité  d'ailleurs  indis- 
pensable. 

Pour  gonfler  une  montgolfière,  il  s'agit  simplement  de  placer 
un  réchaud  au-dessous  de  l'ouverture  de  l'enveloppe  et  d'y 
brûler  des  matières  combustibles  :  l'air  échauffe  s'engouff're 
dans  l'enveloppe,  et  peu  à  peu  sa  force  élastique  tend  les  parois 
et  leur  fait  prendre  la  forme  sphéroîdale.  Quand  Montgolfier  fit 
ses  premières  expériences,  il  crut  que  l'électricité  jouait  un 
rôle  dans  le  phénomène  de  l'ascension,  tandis  que  c'était  la 
seule  légèreté  spécifique  de  l'air  chaud  qui,  en  vertu  du  prin- 
cipe d'Archimède,  en  était  la  véritable  cause.  Aussi  croyait-il 
favoriser  ia  production  du  fluide  en  employant  pour  combus- 
tibles de  la  paille  hachée  avec  de  la  laine  humide.  De  Saussure 
n'eut  pas  de  peine  à  prouver  que  le  gaz  produit  n'avait  au- 
cune autre  vertu  que  l'air  chaud,  et  que  l'électricité  n'y  était 
pour  rien. 

Les  aérostats  ou  ballons  gonflés  par  l'hydrogène,  bien  que 
plus  coûteux  que  les  montgolfières,  leur  sont  généralement 
préférés.  La  nécessité  d'emporter  des  matières  combustibles,  le 
danger  d'incendie,  et,  par-dessus  tout,  l'infériorité  de  la  force 
ascensionnelle,  beaucoup  moindre  à  égalité  de  volume,  sont  les 
motifs  de  cette  préférence  * . 

1.  Le  poids  d'un  mètre  cube,  sous  la  pression  de  760  millimètres,  est  de  : 

1293  grammes  à 0^ 

12/|7  grammes  à 10^ 

9/j5  grammes  à 50'' 

278  grammes  à 100° 

Ainsi  la  force  ascensionnelle  de  Tair  chaud,  de  /(6  granmies  seulement  par  mètre 
cube  à  10<>,  de  348  grammes  à  50<»,  monte  à  1015  grammes  à  100®.  A  0°  la  poussée  de 
l'hydrogène  pur  est  de  1203  grammes;  à  lO''  elle  est  encore  de  H60  grammes. 
Comme  il  est  très-difficile  de  maintenir  la  température  de  l'air  d'une  montgol- 
fière à  un  point  aussi  élevé,  il  en  résulte  que  la  force  ascensionnelle  est  beaucoup 
moindre  que  celle  d'un  aérostat  gonflé  par  l'hydrogène  pur. 
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Cepeudaut  ou  a  déjà  pci-fectioiiné  la  coustructïon  des  mont- 
golfières, eu  substituaut  uue  éponge  imbibée  d'alcool  au  com- 
bustible encombrant  de  la  paille  ou  de  la  laine.  Uu  aérouaute, 
M.  K.  Godard,  a  adapté  au  foyer  une  cheminée  surmontée  d'une 
toile  métallique,  qui  pare  au  danger  d'iucendie.  L'emploi  de 
lampes  à  pétrole  permettrait  peut-^tre  de  régler  à  volonté,  d'ac- 
tiver ou  de  modérer  la  température,  et,  par  suite,  de  monter 
ou  de  descendre  comme  on  le  voudrait.  M.  Joseph  Silbermami 


Fie.  55.  —  0|i6ratiuii  du  eonflciuent  d'un  aiiioslal  au  gai  hydrogùne. 

a  fait,  sur  ce  sujet,  des  recherehes  intéressantes  :  son  sys- 
tème de  montgolfière  mériterait  certainement  d'être  expéri- 
menté. 

Le  gonflement  des  aérostats  par  le  gaz  hydrogène  pur  se  fait 
de  la  façon  suivante  :  Le  gaz  est  produit  par  la  réaction  de  l'acide 
sulfurique  sur  l'eau,  le  fer  ou  le  zinc  '.  Un  système  de  ton- 
neaux renfermant  ces  substances  est  disposé  de  manière  que  le 
gaz  est  recueilli  à  mesure  qu'il  se  forme,  au-dessus  d'mie  cloche 

1.  Ixt  ballon  qui  scnil,  eu  1850,  à  MM.  Barrai  et  Bi\io  avait  c-lû  gonflé  d'h>dro- 
gcne  pur  produU  par  la  rûacliou  de  l'acide  chlorhjdriquc  sur  l'eau  cl  le  Ter.  Le  lavage 
du  gaz  csl  imporlani,  aliii  qu'il  ue  conserve  pas  d'acidp  de  ualure  ik  coiupromellre 
1b  solidilé  de  l'enveloppe. 
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renversée  dans  une  cuve  d'eau,  analogue  aux  gazomètres.  De  là, 
après  avoir  été  purifié  par  son  passage  à  travei*s  Teau,  le  gaz  est 
introduit  par  un  tube  dans  l'appendice  inférieur  de  l'enveloppe, 
et  peu  à  peu  le  ballon  se  gonfle  sous  l'action  de  la  force  élastique 
du  gaz. 

Au  lieu  d'hydrogène  pur,  on  emploie  le  plus  souvent  du  gaz 
d'éclairage,  qui  est  un  carbure  d'hydrogène.  La  densité  est 
beaucoup  plus  grande,  il  est  vrai,  puisqu'elle  atteint  0,63  de 
celle  de  Tair  *  :  la  force  ascensionnelle  est  donc  aussi  bien 
moindre.  Mais  l'avantage  d'obtenir  facilement,  dans  les  villes, 
une  quantité  de  gaz  souvent  très-considérable  en  rend  l'emploi 
à  tous  égards  plus  avantageux.  Un  aéronaute  anglais,  Green, 
décarburait  par  un  procédé  spécial  le  gaz  d'éclairage,  afin  d'ob- 
tenir un  gaz  plus  léger.  M.  Glaisher  recommande,  dans  le  même 
but,  de  se  servir,  pour  le  gonflement  des  ballons,  du  gaz  obtenu 
vers  la  fin  des  opérations  de  distillation.  C'est  ainsi  que,  dans 
son  ascension  du  30  juin  1862,  il  obtint  un  gaz  dont  la  densité 
était  descendue  à  0,36  environ,  et  qui,  dès  lors,  donnait  une 
force  ascensionnelle  de  830  grammes  par  mètre  cube,  les  deux 
tiers  environ  de  celle  de  l'hydrogène  pur. 

Disons  maintenant  sommairement  par  quels  moyens,  par 
quelles  manœuvres  l'aéronaute  s'élève  ou  descend  à  volonté. 
Nous  ne  voulons  point  parler  ici  de  la  direction  des  ballons,  car 
tout  mouvement  dans  le  sens  horizontal  dépend  uniquement  du 
courant  aérien,  qui  eiitrame  le  ballon  avec  une  vitesse  à  fort  peu 
de  chose  près  égale  à  celle  de  la  masse  d'air  elle-même  ;  la  direc- 
tion des  ballons  est  entièrement  soustraite,  jusqu'à  présent  du 
moins,  à  l'intervention  de  l'aéronaute  :  cette  intervention  se 
borne  à  monter  ou  à  descendre  verticalement,  jusqu'à  ce  qu'il 

rencontre  une  couche  animée  d'un  mouvement  avant  le  sens 

«, 

du  chemin  qu'il  veut  suivre. 

Si  l'aéronaute  voyage  dans  une  montgolfière,  en  activant  le 


1.  A  0°  et  760  Diillimètres  de  pression,  la  force  ascensionnelle  du  gaz  d'éclairage 
est  de  693  grammes  par  mètre  cube  ;  elle  est  encore  de  670  grammes  à  10<», 
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feu,  et  accroissant  ainsi  la  température  de  Tair  renfermé  dans 
l'enveloppe,  il  diminue  sa  densité,  et,  par  suite,  augmente  d'au- 
tant la  force  ascensionnelle  de  l'appareil.  En  ralentissant  le  feu 
ou  le  laissant  s'éteindre,  l'eiTet  se  produit  en  sens  inverse,  et 
l'appareil  tend  à  descendre. 

Dans  les  aérostats  gonflés  par  riiydi'ogène,les  moyens  ne  sont 
plus  les  mêmes.  Pour  monter,  l'aéronaute  ne  peut  augmenter  la 
force  ascensionnelle  qu'aux  dépens  de  la  charge  de  la  nacelle  : 
il  faut  ([u'il  jette  du  lest,  lequel  consiste,  le  plus  souvent,  en  sacs 


Fin.  56.  —  Soiipapc  du  ballon  l'Entreprenant, 

remplis  de  sable,  qu'un  des  voyageurs  vide  au  fur  et  à  mesure, 
sans  danger  pour  les  personnes  qui  pourraient  se  trouver 
au-dessous  du  ballon.  Le  lest  est  d'aillcin-s  une  ressource 
très-limitée,  qui  s'épuise  assez  promptement  :  dans  plusieurs 
ascensions,  la  nécessité  de  diminuer  la  rapidité  de  la  descente 
ou  de  la  chute  a  contraint  à  lancer  par-dessus  les  bords  de 
la  nacelle  des  objets  lourds  quelconques  ;  vêtements,  vivres, 
instniments. 

Pour  deseendi-e,  on  fait  sortir  du  ballon  ime  cei-taine  quantité 
de  gaz.  L'enveloppe  se  dégonfle  eu  partie,  le  volume  du  ballon 
diminue,  et  la  poussée  de  l'atmosphère  devenant  moindre,  le 
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globe  descend  jusqu'à  ce  qu'il  se  trouve  dans  une  couche 
dont  la  densité  plus  grande  compense  la  perte  de  force  ascen- 
sionnelle. 

Pour  rendre  la  sortie  du  gaz  plus  facile  et  plus  régulière,  le 
ballon  est  percé  à  sa  partie  supérieure  d'une  ouverture  que  ferme 


fm.  ^7.  —  Soiipapn  dii  ballon  le  Paie  nord. 

une  soupape  maintenue  par  des  ressorts.  Une  corde  qui  traverse 
le  ballon  et  qui  descend  jusqu'à  la  nacelle,  à  la  portée  de  l'aéro- 
naute,  sert  à  ouvrir  la  soupape. 

Il  importe  de  modérer  la  descente,  sans  quoi  la  chute,  dont  la 
vitesse  irait  s' accélérant,  pourrait  devenir  dangereuse.  «  Si  l'on 
descendait  d'un  seul  coup  d'une  grande  hauteur,  dit  M.  Barrai, 
la  vitesse  que  l'on  aurait  acquise  en  arrivant  à  terre  serait 
effrayante,  etl'aéronautepourraîthien  être  broyé  dans  la  chute. 
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C'est  pourquoi  on  descend  par  cascadm,  c'est-à-dire  d'abord  de 
500  mètres  ;  puis,  jetant  du  lest,  on  remonte  de  100,  pour 
redescendre  ensuite  de  500,  remonter  à  nouveau,  et  ainsi  de 
suite  jusqu'à  ce  qu'on  arrive  à  terre,  ce  qu'un  habile  aéro- 
naute  peut  faire  avec  la  plus 
grande  précision  et  sans  ac- 
cident aucun.  » 

Quand  la  descente  est  dé- 
finitive, et  (pie,  pour  une 
raison  ou  pour  une  autre, 
son  voyafçc  terminé,  l'aéi-o- 
iiaute  veut  prendi*  tcri-e,  il 
em})loie  une  corde  [guide— 
rope)  munie  de  nœuds,  qui 
descend  au-dessous  de  la  na- 
celle et  dont  la  longueur  est 
d'une  cinquantaine  de  mè- 
tres. A  mesure  qu'une  plus 
îj;rnnde  quantité  de  ce  lest 
~i-— v-,  d'un  nouveau   genre  touche 

^;^r,r  ^--'^^ï^:  _  _.0  .  _     le  sol,  le  poids  porté  par  la 
^\^  nacelle  est  diminué  d'autant, 
^^-çzs^^>ç-f^  ce  qui  donne  au  ballon  une 
teudauce  à  remonter.  La  ra- 
*""  pidité  de  sa  chute  se  trouve 

ainsi  atténuée.  Enfin,  une 
ou  deux  ancres  peuvent  servir  à  accrocher  les  aspérités  du 
sol,  arbres,  buissons,  rochers,  etc.,  et  à  an'èter  définitivement 
le  ballon  dans  sa  coui-se.  L'utilité  de  ces  divei-s  engins  et  l'etïi- 
cacité  de  leiu'  manœuvi'c  dépendent  surtout,  on  le  comprendi'a, 
de  rhal)ileté  et  de  l'expérieucc  de  l'aéronaute. 

Peu  de  temps  après  l'invention  des  ballons,  on  eut  l'idée 
d'employer,  eu  cas  d'accident,  un  ai)pareil  spécial  coimu  sous 
le  nom  de  parachfHv,  dont  la  première  idée  remonte,  du  reste, 
beaucoup  pbis  haut.  C'est  une  sorte  de  dôme  formé  de  fuseaux 
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d'étoffe  COUSUS  ensemble,  qui  se  ploie  et  se  développe  à  peu  près 
comme  un  parapluie.  Suspendu,  soit  à  la  partie  inférieure  du 
ballon,  soit  a  un  point  de  son  équateur,  il  est  rattaché  à  la 
nacelle  par  un  système  de  cordes  disposées  de  façon  à  porter 
celle-ci  avec  sa  charge  dès  que  Ton  vient  à  couper  la  corde  par 
laquelle  il  est  suspendu .  Le  parachute  commence  par  être  pré- 
cipité avec  une  vitesse  croissante ,  mais  la  résistance  de  Tair 
fait  déployer  de  plus  en  plus  complètement  sa  surface,  et  le 
système  tout  entier  peut  ainsi  descendre  doucement  jusqu'au 
sol.  On  s'est  fort  peu  servi  du  parachute.  L'aéronaute  Garnerin 
est  le  premier  (1802)  qui  ait  osé  se  confier  à  un  appareil  de  ce 
genre  :  il  descendit  d'une  hauteur  de  1000  mètres;  mais,  comme 
on  n'avait  pas  songé  encore  à  ménager,  au  sommet  du  para- 
chute, l'ouverture  qui  permet  l'écoulement  de  l'air,  il  éprouva 
des  secousses  assez  brusques  dues  aux  masses  d'air  qui  s'échap- 
paient latéralement,  tantôt  d'un  côté,  tantôt  de  l'autre.  A  moins 
de  très-graves  accidents,  de  déchirures  considérables  dans  le 
ballon,  les  aéronautes  s'accordent  à  regarder  les  meinœuvres  de 
descente  de  l'aérostat  lui-même  comme  aussi  sûres  que  celles  du 
parachute,  qui,  dans  la  gi^ande  majorité  des  ascensions,  ne  serait 
qu'un  embarras  et  un  poids  inutile. 


§  m  —  Applications  de  l'aérostation  a  l'art  militaire,  aux  études 

DE   MÉTÉOROLOGIE    ET   DE    PHYSIQUE    DU    GLOBE 


11  nous  reste  à  indiquer  rapidement  les  services  que  peut 
rendre  l'aérostation  et  ceux  qu'elle  a  rendus  déjà.  Dès  1794,  le 
Comité  de  salut  public  décida  la  formation  de  compagnies 
d'aéronautes  ou  aérosliers^  ayant  pour  fonctions  d'observer,  à 
l'aide  de  ballons  captifs,  les  mouvements  et  les  dispositions  des 
armées  ennemies.  C'est  à  la  bataille  de  Fleurus  qu'on  tira,  pour 
la  première  fois,  parti  de  ce  nouveau  genre  d'éclaireurs  ;  en  1 81 5, 
Caraot  s'en  servit  à  la  défense  d'Anvers  ;  enfin,  dans  la  grande 
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guerre  de  la  sécession,  Faérostation  militaire  fut  remise  en  hon- 
neur par  le  gouvernement  des  États-Unis.  Un  système  de  télé- 
graphie électrique  faisait  communiquer  l'armée  fédérale  avec 
Taéronaute. 

Pendant  la  dernière  guerre,  celle  où  le  second  empire  a  si 
malheureusement  précipité  la  France,  les  ballons  ont  joué  un 
certain  rôle  ;  mais  ils  n'ont  pas  été,  à  proprement  parler, 
employés  pour  les  opérations  militaires.  Paris,  investi  et  privé 
de  toute  communication  directe  avec  le  reste  de  la  France, 
a  pu  envoyer  ses  dépêches,  ses  correspondances  et  un  certain 
nombre  d'hommes  chargés  de  missions  militaires  ou  poli- 
tiques, à  l'aide  de  ballons  qu'on  lançait  quand  le  vent  fa- 
vorable soufflait  vers  les  points  non  occupés  par  les  armées 
ennemies. 

Cinquante-quatre  ballons,  chargés  de  2  500000  lettres,  ont 
été  expédiés  ainsi  par  le  Gouvernement  de  la  défense  nationale, 
et  sont  allés  porter  hors  de  Paris  des  nouvelles  de  la  grande 
ville  assiégée  et  l'assurance  de  l'héroïque  résolution  qu'elle 
avait  formée  de  résister  jusqu'à  la  dernière  extrémité.  Malheu- 
reusement, le  retour  de  ces  messagers  aériens  ne  pouvait  s'effec- 
tuer, la  route  suivie  par  eux  étant  laissée  au  gré  du  veut.  Au 
départ,  les  directions  divergentes  des  ballons  avaient  trois 
chances  contre  une  d'aboutir  eu  pays  ami,  et,  par  le  fait,  le  plus 
grand  nombre  réussit  :  quelques  ballons  seulement  sont  tombés 
dans  les  lignes  prussiennes  ;  l'un  d'eux,  la  Ville  d' Orléans ^  est 
allé  atterrir  jusqu'en  Norvège;  deux  ou  trois,  enfin,  ont  été  per- 
dus, probablement  en  mer.  On  fit,  il  est  vi^ai,  en  province, 
plusieurs  tentatives  pour  diriger  quelques  aérostats  vers  Paris, 
mais  elles  ne  furent  point  couronnées  par  le  succès,  qu'on  ne 
pouvait  guère  attendre  que  d'heureux  hasards.  Le  seul  moyen 
efficace  de  retour  des  correspondances  fut  l'organisation  de  la 
poste  aux  pigeons  voyageurs  :  nous  aurons  plus  loin  l'occasion 
d'en  dire  quelques  mots  quand  nous  parlerons  de  la  photogra- 
phie microscopique. 

Quant  à  la  question  de  la  direction  des  ballons,  quant  au  pro- 
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blême  plus  gémirai  de  la  navigation  aérienne,  question  et  pro- 
blème tant  agités  depuis  quelque  vingt  années,  nous  avons 
dit  plus  baut  que  nous  n'avions  point  à  en  parler  ici  ;  et  cela 
par  la  raison  toute  simple  qu'aucune  solution  vérltal)leincut 
pratique  n'avait  encore  été  ni  proposée,  ni  tout  au  moins 
expérimentée.  Mentionnons  toutefois  quelques  tentatives  inté- 
ressantes. 

Parmi  les  cheiTlieurs,  il  en  est  qui  ont  abandonné,  pourries 


Fir>.  99.  —  [li'rnrl  iriiii  linllon  à  l'iisinp  rk  In  VillPtlf. 

raisons  qui  paraissent  plausibles,  l'idée  de  diriger  à  volonté  des 
appareils  sur  lesquels  les  courants  aériens  ont  tant  de 'prise. 
Outre  la  difficulté  de  charger  la  nacelle  d'un  ballon  du  poids 
d'un  moteur  assez  puissant  poiu*  mouvoir  un  mécanisme  quel- 
conque à  palettes  ou  à  hélice,  il  y  a  le  danger  de  l'explosion,  si 
ce  moteur  est  muni  d'un  gcuérateui-  de  vapeur,  et  par  consé- 
quent d'un  foyer  :  l'hydrogène  est  à  ce  point  de  vue  un  gaz  trop 
dangereux. 

Prenant  alors  leur  modèle  dans  l'appareil  ascenso-moteur 
des  oiseaux,  ces  chercheurs  ont  tourné  leurs  efforts  vers  la 
découverte  de  moyens  d'élever  et  de  mouvoir  des  appareils  plus 
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lourds  qiie  Tair,  de  façon  à  réduire  ainsi  la  résistance  qu'oppo- 
sent les  courants  aériens  à  une  grande  surface,  et  du  même 
coup  à  éviter  tout  danger  d'explosion  et  d'incendie.  Théorique- 
ment parlant,  le  problème  est  possil)le  :  la  difficulté  est  dans  la 
réalisation  pratique. 

D'un  autre  côté,  au  lieu  de  chercher  la  solution  complète  de 
la  direction  des  ballons,  quekjues  savants,  parmi  lesquels  il  faut 
citer  en  première  ligne  un  ingénieur  français,  M.  Giffard,  se 
sont  attachés  seulement  à  obtenir  un  effet  sensible  de  déviation 
de  la  ligne  du  vent.  Cet  effet  obtenu,  il  suffit  de  louvoyer, 
comme-font  les  navigateurs,  pour  faire  parcourir  au  ballon  un 
chemin  qui  se  rapproche  de  la  direction  voulue.  Quelques  essais 
dans  ce  sens,  qui  n'ont  pas  donné  de  résultats  satisfaisants,  ont 
été  faits  par  31.  Giffard. 

Ils  ont  été  repris  vingt  ans  plus  tard,  en  janvier  1872,  par 
M.  Dui)uy  de  Lomé,  qui  a  construit  un  aérostat  dont  la  forme, 
les*  dispositions,  le  mécanisme,  ont  été  calculés  pour  le  but 
restreint  que  nous  venons  de  définir. 

Le  ballon  de  M.  Dupuy  de  Lôme  a  une  forme  ovale  ou 
oblongue,  offrant  dans  le  sens  du  mouvement  un  axe  de  moindre 
résistance.  La  force  propulsive  est  obtenue  par  le  mouvement 
d'une  hélice  à  deux  ou  à  quatre  branches,  à  ailes  de  taffetas, 
que  manœuvrent,  à  l'aide  d'un  treuil  à  manivelle,  un  certain 
nombre  d'hommes  qui  se  relayent  alternativement.  Le  ballon  est 
gonflé  avec  du  gaz  ordinaire  d'éclairage.  Il  porte  intérieurement 
un  petit  ballon  d'un  volume  égal  au  dixième  du  volume  du  gi^and 
ballon,  et  qu'on  peut  remplir  d'air  au  moyen  d'un  ventilateur 
porté  et  manœuvré  dans  la  nacelle.  Le  rôle  de  ce  ballonnet  est 
de  consei'ver  au  grand  ballon  une  forme  permanente,  quelles 
que  soient  les  variations  de  pression  atmosphérique  :  il 
permet  ainsi  de  descendre  d'une  hauteur  de  866  mètres, 
quand  les  dimensions  sont  celles  de  l'appareil  exécuté  par 
l'inventeur,  c'est-à-dire  avec  un  volume  total  de  3454  mètres 
cubes  pour  le  grand  l)allon,  de  345"*, 4,  par  conséquent,  pour 
le  ballonnet  intérieur.  Un  gouvernail,  formé  par  une  voile 
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triangulaire  placée  sous  le  l)allou,  a  rarrièrc,  sert  à  diriger 
l'appareil  dans  une  direction  voulue  et  à  changer  cette  direc- 
tion à  volonté. 

Une  expérience  a  été  faite  le  2  février  1872.  Elle  a  donné  des 
résultats  qui  paraissent  satisfaisants,  en  ce  sens  que  T aérostat, 
malgré  un  vent  assez  fort,  a  reçu  de  Thélice  une  vitesse  propre 
d'environ  10  kilomètres  et  quart  par  heure.  Avec  cette  vitesse, 
le  ballon  pouvait  dévier,  quand  Thélice  était  mise  en  mouve- 
ment, de  10''  à  12"  de  la  route  suivie  quand  Thélice  était 
stoppée,  c'est-à-dire  quand  le  ballon  marchait  sous  la  seule 
influence  du  vent . 

Ces  résultats,  pour  n'être  point  aussi  brillants  que  ceux 
qui  ont  été  aimoncés  par  maints  inventeurs  de  la  direction  des 
aérostats,  constituent  un  progrès  réel,  sérieux,  qui  ne  peut 
manquer  de  servir  de  point  de  déi)art  à  des  perfectionnements 
ultérieurs.  C'est  probablement  tout  ce  qu'il  est  permis  d'es- 
pérer raisonnablement  dans  l'état  actuel  des  connaissances 
physiques  et  mécaniques.  La  substitution  d'un  moteur  puis- 
sant, tel  que  la  machine  à  vapeur,  à  la  force  musculaire  de 
l'homme,  est  le  desideratum  principal  du  problème  de  la  na- 
vigation aérienne  par  ballons  gonflés  à  l'hydrogène.  Toute  la 
question  serait  de  se  mettre  à  l'abri  du  danger  d'inflammation 
du  gaz. 

Un  mot  maintenant  de  l'application  de  T aérostation  aux  études 
de  météorologie. 

Les  ballons  captifs  pourraient  fournir  à  cette  science  des 
documents  d'une  haute  importance.  En  plaçant  à  des  hauteurs 
diflerentes  un  certain  nombre  de  ces  appareils  munis  d^nstru- 
ments  enregistreurs,  on  obtiendrait  des  données  qu'on  ne  peut 
avoir  que  pour  un  intervalle  de  temps  très-court  par  les  voyages 
aéronautiques. 

Gay-Lussac  et  Biot,  dans  une  ascension  qu'ils  firent  en  com- 
mun le  24  août  1804,  s'élevèrent  à  4000  mètres  de  hauteur,  et 
firent  une  série  d'expériences  sur  les  oscillations  de  l'aiguille 
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aimantée,  afîu  de  déterminer  les  variations  de  l'intensité  ma- 
gnétique avec  l'altitude.  Le  premier  de  ces  savants  fit  seui,  trois 
semaines  après,  une  ascension  qui  !e  porta  à  environ  7  kilo- 
mètres de  hauteur  verticale.  11  put  reconnaître  que  la  composi- 
tion de  l'air  atmosphérique  à  cette  altitude  est  chimiquement 
la  même  qu'à  la  surface  du  sol. 

L'illustre  physicien,  qui  avait  constaté  à  terre,  au  moment  du 
départ,  ime  température  de  +  27'*,75  centigrades,  trouva,  à  la 


Fie.  GO.  —  Nacelle  de  M.  Claislicr:  inslallalion  |)our  uiiu  c\|>é(litioii  s<:icnUGi|ui'. 

plus  grande  élévation,  une  températui'e  de  —  9",^  ;  plus  de 
37°  de  différence. 

Parmi  les  ascensions  scientifiques  des  contemporains,  il  faut 
citer  celles  de  MM.  Barrai  et  Bixio  en  1850,  les  trente  ascen- 
sions que  l'acrouaute  anglais,  M.  Glaishcr,  effectua  de  1860 
à  1865.  Au  nomhrc  des  l'ésulfats  les  plus  curieux  de  la  se- 
conde ascension  des  deux  premiei's  savants,  citons  ceux-ci  : 
ils  reconnurent  l'existence,  eu  plein  été,  de  nuages  formés 
tout  entier  d'aiguilles  de  glace,  nuages  qui  n'avaient  pas  moins 
de  ■i  kilomètres  d'épaisseur  ;  parvenus  à  la  hauteur  de  7040  mè- 
tres, MM.  Bfirral  et  Bixio  constatèrent  une  tenipératiu'e  de 
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39"*  au-dessous  de  zéro,  à  peu  de  chose  près  celle  de  la  congé- 
lation du  mercure. 

Les  voyages  de  M.  Glaisher,  ceux  (|ue  de  jeunes  et  courageux 
aéronautes  français,  MM.  Fonvielle,  Flanmiarion  et  Tissandier, 
firent  il  y  a  un  ou  deux  ans,  sont  décrits  avec  détail  dans  un 
ouvrage  intéressant,  les  Voyages  aériens^  auquel  nous  ren- 
voyons le  lecteur  curieux  de  s'initier  aux  péripéties  de  ces 
sortes  d'expéditions. 
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LIVRE  II 

ACOUSTIQUE  —  APPLICATIONS  DES  PHÉNOMÈNES 

ET  DES  LOIS  DU  SON 


CHAPITRE  PREMIER 


LA   TÉLÉPHONIE 


§  1  —   Les    Signaux,  acoustiques    dans    la  navigation;    Bouées 
A  cloches  —  Des  Tubes  acoustiques  —  La  Femme  invisible 

L'idée  d'employer  le  son,  la  voix  humaine,  les  cloches,  ou 
d'autres  histruments  acoustiques,  pour  correspondre  à  distance, 
est  fort  ancienne.  La  portée  du  son  est  infiniment  moindre  sans 
doute  que  celle  de  la  lumière,  et  les  signaux  lumineux  ont 
fourni  un  moyen  de  télégraphie  longtemps  employé  avant  que 
l'électricité  vint  porter  à  la  perfection,  pour  ainsi  dire,  cet  art 
si  précieux,  cette  application  si  utile. 

Mais  la  lumière  ne  se  voit  point  ou  se  voit  mal  pendant  les 
temps  brumeux,  ou  au  milieu  des  tempêtes  :  le  son  est  alors  un 
utile  auxiliaire  qu'on  emploie  toujours  dans  la  marine,  à  l'en- 
trée des  ports,  dans  le  voisinage  des  écueils.  «  Par  les  temps  de 
brume,  les  entrées  de  port,  dit  M.  Renard,  sont  signalées  par 
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des  cloches  qu'on  sonne  à  la  volée,  en  observant  certains  inter- 
valles. Quelques  phares  possèdent  aussi  de  ces  appareils.  Aux 
Etats-Unis,  oii  les  brouillards  sont  fréquents  et  très-épais,  on 
n'a  pas  reculé  devant  les  dépenses  qu'exigeait  la  portée  des 
sons,  et  Ton  a  installé  sur  plusieurs  points  des  cloches  pesant 
jusqu'à  500  kilogrammes  et  plus,  et,  sur  d'autres,  de. puissants 
silïlets  alimentés  avec  de  Tair  comprimé.  »  [Les  Phares.)  Dans 
las  passes  des  chenaux,  près  des  bancs  ou  des  rochers,  on  voit 
souvent  des  bouées  munies  de  cloches  qui  avertissent  les  marins 
du  danger. 

Les  cloches  des  églises,  dans  les  campagnes  et  daas  les  villes, 
sont  des  signaux  téléphoniques  qui  avertissent  à  distance  les 
gens  pieux  des  cérémonies  et  offices  du  culte,  et  ceux-ci  savent 
reconnaître,  à  l'audition  des  diverses  sonneries,  quelle  est  la 
nature  de  la  cérémonie  annoncée.  En  cas  d'incendie,  c'est  le 
tocsin  qui  fait  entendre  ses  sons  sinistres  et  a}>i)elle  au  loin  tout 
le  monde  au  secours.  Mais,  dans  tous  ces  cas,  c'est  le  son  en 
plein  air  qu'on  emploie,  sans  aucun  procédé  spécial  pour  le 
propager  à  distance  en  lui  conservant  son  intensité  première. 
Les  moyens  imaginés  pour  conduire  le  son  à  des  distances  plus 
grandes  que  sa  portée  ordinaire,  voilà  qui  constitue,  à  propre- 
ment parler,  ce  que  nous  appelons  la  téléphonie. 

Un  de  ces  moyens,  très— employé  pour  les  petites  distances, 
consiste  à  faire  en  sorte  que  le  son  se  propage  dans  des  tubes  où 
la  masse  d'air  limitée  qu'on  ébranle  à  une  extrémité  transmet, 
presque  sans  en  rien  perdre,  toute  la  force  vive  de  l'ébranlement 
sonore.  Les  tuhes  aroustiqiœs^  ou  apealùnij  tubes  (comme  disent 
les  Anglais),  sont  d'im  usage  aujourd'hui  très-fréquent  dans  les 
maiscms  privées,  les  ateliers,  les  usines,  les  magasins,  où  les 
divers  employés  ont  besoin  de  converser  d'une  pièce  ou  d'un 
étage  à  une  i>ièce  éloignée,  à  un  autre  étage.  On  les  emploie 
dans  les  navires  pour  la  transmission  des  ordres  aux  gabiers  des 
hunes,  aux  mécnniciens  et  aux  chauffeurs  des  machines.  Ce  sont 
ordinairement  des  tubes  cylin(lri(|ues  et  flexibles  de  caoutchouc, 
que  terminent  des  orifices  d'os,  d'ivoire,  en  forme  d'embou- 
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chures  évHséfis  :  nu  sifilot  s'emboîte  Jaiis  ceitf  embouchure.  Ou 
souffle  d'abord  daus  le  tube  pour  avertir,  afin  que  la  persouue 
avertie  par  le  sou  du  sifflet  qui  est  mis  en  vibration  à  l'extrémité 
opposée,  place  sou  oreille  à  l'orifice  du  tube.  Puis  celle-ci  répond 


Fi(i.  61.  —  Tube  acousliiiue  ou  speakiag  lubt  :  embouchure  et  Mflicl. 

de  la  même  manière  pour  indiquer  qu'elle  est  au  sigual,  et  la 
conversation  s'échange  à  voix  basse  ou  moyenne,  en  ayant  soin 
de  placer  alternativement  la  bouche,  puis  l'oreille,  au  devant 
de  l'ouverture  du  cornet. 


Fie.  62.  —  La  fuir 


Les  faiseui-s  de  tours,  daus  les  foires,  n'ont  pas  manqué  d'utili- 
ser la  propiiété  qu'ontles tubes  de  trEinsmettre  la  parole  au  loin. 
M.  Radau,  dans  son  Acoustique,  cite  plusieurs  exemples  de  ces 
ajtplicutions  anmsantes  ;  en  voici  une  que  nous  lui  empruntons  : 

«  La  femme  invisible,  qui  excita,  au  commencement  de  ee 
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siècle,  uue  si  greuide  seusation  dans  les  principales  villes  du 
continent,  s'explique  d'une  manière  très-simple.  L'organe  le 
plus  apparent  de  cette  machine  (fig.  62)  était  une  sphère  creuse, 
munie  de  quatre  appendices  en  forme  de  trompettes ,  et  suspen- 
due librement  à  un  support  de  fil  de  fer ,  ou  bien  au  plafond 
de  la  chambre ,  par  quatre  rubans  de  soie .  Cette  sphère  était 
entourée  d'une  cage  de  treillis  soutenue  par  quatre  piliers,  dont 
l'un  était  creux  et  communiquait  avec  le  sol.  Le  tube  acous- 
tique qui  le  traversait  débouchait  au  milieu  de  l'une  des 
traverses  horizontales  supérieures,  où  il  y  avait  une  fente 
très-étroite,  à  peine  perceptible  à  l'œil,  faisant  face  à  l'orifice 
de  l'une  des  quatre  trompes.  La  voix  seml)lait  alors  sortir  de 
la  sphère.  11  est  probaljle  que  la  personne  qui  se  tenait  dans  la 
pièce  voisine,  et  qui  donnait  les  réponses,  pouvait  voir  par  une 
fente  dans  le  mur  ce  qui  se  passait  dans  la  salle.  Les  demandes 
se  faisaient  en  parlant  dans  l'orifice  de  l'une  de  ces  trompes.  » 

§  11  —  Le  Porte-vol\ 

On  transmet  aussi  la  voix  humaine  a  de  grandes  distances 
à  l'aide  d'un  instrument  fort  usité  dans  la  marine,  et  auquel 
on  donne  le  nom  de  porte-voix. 


KiG.  63.  —  Porte-voix- 


C'est  un  tube  de  forme  conique,  portant  à  son  extrémité  la 
plus  étroite  une  large  embouchure  évasée,  de  manière  à  s'ap- 
pliquer sur  la  bouche  qu'elle  envelo})pe  extérieurement,  de 
sorte  que  le  mouvement  des  lèvres  peut  se  faire  avec  facilité 
au  dedans.  A  l'extrémité  opposée  est  adapté  un  pavillon  dont 
on  tourne  l'ouverture  dans  la  direction  du  point  où  il  s'agit 
de  transmettre  le  son. 
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Kircher,  dans  son  jïrand  oiivrafçe  ■.-Ars  magna  bicis  et  umbrœy 
et  dans  sa  P/ioni/rgia,  fait  mention  d'nne  sorte  de  gifçantesque 
porte-voix,  qu'il  décrit  sons  le  nom  de  cor  d Alexandre  le 
Grand,  dont  on  se  servait  dans  les  armées  du  conquérant  pour 
rappeler  les  soldats  éloignés  jusqu'à  une  centaine  de  stades.  Ce 
qui  est  plus  certain,  c'est  que  le  porte-voix  moderne  est  d'in- 
vention récente  :  c'est  à  Samuel  Moreland  (1670)  qu'il  paraît 
di^.  C'était  une  espèce  de  trompette  de  verre  ou  de  cuivre. 


Frr..  Gt.  —  lUir  (l'Alcxnnilrc  le  (''mnil,  d'aprùs  Kirrhcr. 

Depuis,  on  a  donné  toutes  les  formes,  elliptiques,  hyperboliques, 
à  ces  instruments,  et  l'on  a  essayé  d'en  formuler  la  théorie  en  ex- 
pliquant le  renforcement  du  son  par  les  réflexions  successives  des 
ondes  sonores  sur  les  parois  intérieni-es  du  tube.  D'après  Lam- 
bert, la  forme  conique  évasée  a  pour  effet  de  rendre  les  rayons 
réfléchis  parallèles  à  l'axe  au  soi-tir  du  tuyau,  de  manière  qu'ils 
se  diri^ut  tous  vers  le  point  où  doit  porter  le  son.  Les  surfaces 
qui  tournent  leurs  convexités  vers  l'axe  seraient,  dans  ce  cas, 
inutiles.  Or,  Hassenfratz  a  trouvé,  par  l'expérience,  que  de 
deux  porte-voix  égaux,  l'un  muni,  l'autre  dépoui-vii  de  son 
pavillon,  le  premier  laisse  entendre  les  battements  d'une  montre 
placée  à  l'intérieur  à  une  distance  double  du  second.  Ainsi, 
l'explication  est  inexacte,  on  tout  au  moins  incomplète. 
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Il  est  probable  que  le  renfoi*cem(!nt  du  son  dans  les  porte- 
voix  dépend  principalement  de  la  forme  de  la  colomie  d'air 
ébranlée  à  l'intérieur,  que  le.s  pai-ois  elles-mêmes  et  la  réflexion 
à  leur  surface  ont  peu  d'influence  ;  ce  (pie  confirme  encore  une 
autre  expérience  d'Hassenfratz,  qui  avait  recouvert  ces  parois 


d'une  étoffe  de  laine,  sans  affaiblir  ni  le  son  ni  sa  portée.  L'in- 
fluence du  pavillon  n'est  point  expliquée. 

Les  porte-voix  en  usage  dans  la  marine  ont  Jusqu'à  2  mètres 
de  longueur,  avec  un  pavillon  dont  le  diamètre  atteint  30  cen- 
timètres. «  En  Angleterre,  dit  M.  Radau,  on  en  a  fait  d'une 
longueur  de  plus  de  7  mètres,  qui  portèrent  la  parole  à  une 
distance  de  près  de  i  kilomètres;  lorsqu'il  s'agit  seulement  de 
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faire  entendre  un  son  inarticulé,  un  bon  porte-voix  s'entend 
jusqu'à  5  ou  6  kilomètres.  » 

Sur  les  navires,  les  contre-maîtres  se  servent  de  sifflets  pour 
transmettre  les  ordres  aux  matelots.  On  verra  plus  loin  ce  petit 
instrument  d'acoustique  dont  les  usages  sont  si  noml)reux,  et 
dont  les  sons  peuvent  atteindre  une  si  grande  intensité,  quand 
on  les  fait  produire,  comme  dans  les  locomotives,  par  des  jets 
de  vapeur. 


^5  III  —  Téléphonie  musicale  pour  la  transmission  des  ordres 

MILITAIRES    DANS    l'aRMÉE    OU    DANS   LA    MARINE 


L'idée  d'employer  les  sons  comme  moyens  de  correspondance 
militaire  est  sans  doute  ti*ùs-ancieniie.  On  sait  que  les  Gaulois 
postaient  de  distance  en  distance,  à  portée  de  la  voix,  des  ve- 
dettes chargées  de  transmettre  des  ordres  ou  de  communiquer 
les  nouvelles  militaires.  Mais  il  n'y  avait  là  aucun  système  par- 
ticulier qui  assurât  le  secret  des  correspondances,  comme  dans 
la  té1épho7îie  musicale  de  M.  Sudre,  dont  nous  allons  donner 
une  idée. 

Dès  1817,  ce  savant  conçut  l'idée  de  substituer  les  sons  musi- 
caux au  langage  ordinaire,  en  combinant  diversement  un  certain 
nombre  des  notes  de  la  gamme,  et,  dix  ans  plus  tard,  il  proposait 
l'adoption  de  son  système  pour  la  transmission  des  ordres  dans 
l'armée.  Seulement,  au  lieu  des  sept  notes  de  la  gamme,  il  se 
borna  aux  cinq  notes  utj  solj  ut^  mi^  sol^  c'est-à-dire  aux  sons 
donnés  par  le  clairon  d'ordonnance.  Des  expériences  furent 
faites  en  1829  au  Champ  de  Mars,  en  1841  sur  la  flotte  de  la 
Méditerranée,  et  en  1850  du  Champ  de  Mars  à  Rueil;  elles 
furent  très-satisfaisantes.  M.  Sudre  avait  réduit  les  sons  à  trois 
notes  :  solj  ?//,  sol.  Plus  tard  il  réussit  à  n'employer  plus  qu'un 
son  unique,  de  sorte  qu'une  note  de  clairon,  un  coup  de  tam- 
bour, un  coup  de  canon,  peuvent  être  à  volonté,  et  selon  les 
circonstances,  employé»  comme  éléments  de  la  téléphonie  mili- 
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taire.  Un  système  de  correspondance  de  ce  genre  fut  institué 
à  Sébastopol,  pendant  le  siège,  et  rendit  des  services  à  Farmèe 
assiégeante,  en  prévenant  la  réserve  des  attaques  nocturnes 
que  les  Russes  dirigeaient  contre  les  lignes  de  travailleurs  des 
tranchées. 

La  téléphonie  musicale  ne  peut  rivaliser,  sans  doute,  ni  avec 
la  télégraphie  électrique,  ni  avec  les  signaux  visuels.  Mais  il 
est  des  cas  où  ni  l'un  ni  l'autre  de  ces  systèmes  ne  peuvent 
être  employés,  et  où  alors  elle  pourrait  être  avantageusement 
adoptée. 


§  IV  —  Les  Cornets  acoustiques  —  Le  Stéthoscope 

Le  cornet  acoustique  est  im  instrument  qui  a  un  autre  genre 
d'intérêt,  particulièrement  apprécié  par  les  personnes  atteintes 


FiG.  66.  —  Cornets  acoustiques. 


de  surdité  partielle.  Il  renforce  les  sons  comme  le  porte-voix, 
mais  en  les  condensant  à  petite  distance  et  dans  l'oreille  même 
de  celui  qui  écoute.  Ce  n'est  plus  de  la  téléphonie ^  ce  serait  plu- 
tôt de  la  microphonie  y  pour  assimiler  le  rôle  de  ces  appareils 
utiles  aux  loupes  dont  se  servent  les  myopes. 

Le  cornet  acoustique  est  un  tube  conique ,  diversement  con- 
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tourné,  que  la  personne  sourde  tient  à  la  main  en  introduisant 
la  plus  petite  extrémité  dans  son  oreille,  et  en  tournant  le  pavil- 
lon vers  la  bouche  de  son  interlocuteur.  On  a  attribué  l'effet  de 
renforcement  du  cornet  acoustique  aux  réflexions  successives 
des  ondes  sonores,  qui  multiplieraient  leur  action  en  arrivant 
au  tympan.  Mais,  comme  dans  le  porte-voix,  on  a  reconnu  par 
Texpérience  que  l'influence  des  parois,  et,  par  suite,  de  la 
réflexion  à  leur  surface  intérieure,  était  très-faible,  sinon  nulle. 
En  réalité,  l'effet  produit  est  du  à  la  diminution  progres5?ive  des 
sections  ou  tranches  aérieimes  qui  transmettent  le  son,  et  qui, 
dès  lors,  le  trernsmettent  avec  une  énergie  croissante  jusqu'à 
l'organe.  On  peut  comparer  cet  effet  a  celui  d'un  jet  liquide 
qui  sort  par  l'orifice  d'une  lance  avec  une  force  bien  supérieure 
à  celle  qui  animerait  un  filet  sem])lable  à  l'intérieur  d'un  corps 
de  pompe. 

Le  stéthoscope  est  une  sorte  de  cornet  acoustique  inventé  par 
Laennec,  et  dont  se  servent  les  médecins  pour  étudier  les  sons 
des  organes  intérieurs  du  corps,  de  la  poitrine,  du  cœur  etc. 
C'est  un  cylindre  de  bois  évasé  par  le  bout  qu'on  applique  sur 
le  corps,  percé  intérieurement  d'un  canal  de  quelques  milli- 
mètres de  diamètre,  à  l'extrémité  duquel  on  applique  l'oreille. 
M.  Kœnig  a  imaginé  un  nouveau  stéthoscope  fondé  sur  la  ré- 
fraction des  ondes  sonores.  «  Il  se  compose  d'une  petite  capsule 
hémisphérique,  dans  laquelle  s'enfonce  un  anneau  recouvert 
de  deux  membranes  de  caoutchouc.  Une  ouverture  percée  dans 
l'anneau  permet  de  gonfler  par  insufflation  ces  deux  membranes, 
de  manière  à  leur  donner  la  forme  d'une  lentille.  La  petite 
capsule  est  surmontée,  à  son  sommet,  d'un  petit  tube  destiné 
à  recevoir  un  tuyau  de  caoutchouc  qui  doit  mettre  en  commu- 
nication directe  avec  l'oreille  la  masse  d'air  intérieure.  La 
membrane  extériem^e,'  ainsi  gonflée,  s'applique  sur  le  corps 
sonore  qu'il  s'agit  d'examiner.  Elle  se  modèle  sur  la  forme 
de  ce  corps,  en  reçoit  les  vibrations,  et  les  communique  à  la 
membrane  opposée  par  l'intermédiaire  de  l'air  emprisonné;  la 
deuxième  membrane  les  communique  ensuite  au  tympan  par 
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la  masse  d'air  comprise  dans  la  capsule  et  le  tuyau.  On  peut 
fixer  cinq  tubes  à  la  capsule  sans  nuire  à  la  netteté  avec  laquelle 
les  bruits  arrivent  à  l'oreille,  et  alors  cinq  personnes  peuvent 
étudier  simultanément  les  sons.-» 


§  V  —  L'Acoustique  appliquée  a  l'architecture 

Une  des  plus  importantes  applications  qu'on  pourrait  et 
qu'on  devrait  faire  des  lois  de  l'acoustique  est  celle  qui  aurait 
pour  objet  la  construction  et  la  disposition  des  grandes  salles 
d'assemblée  publique.  Sous  ce  rapport,  on  a  fait  d'assez  nom- 
breuses tentatives,  mais  peu  ont  réussi,  et  la  raison  en  est  sans 
doute  qve  les  architectes  qui  les  ont  essayées  étaient  plus  préoc- 
cupés de  la  question  d'art  que  de  la  question  scientifique  ;  peut- 
être  aussi  le  manque  de  connaissances  spéciales  a-t-il  été  pour 
beaucoup  dans  cet  insuccès  presque  général. 

Les  salles  de  réunions  publiques  peuvent  se  distinguer  en 
trois  catégories,  dont  les  exigences  ne  sont  pas  absolument 
les  mêmes  au  point  de  vue  acoustique.  Il  y  a  d'abord  les  salles 
de  concert,  pour  lesquelles  l'audition  claire,  distincte,  non  con- 
fuse, est  l'objet  principal  :  l'orchestre  et  les  points  où  se  placent 
les  chanteurs  forment  le  foyer  sonore,  d'où  divergent  toutes  les 
ondes  qui  doivent  aller  frapper  l'oreille  de  l'auditeur,  pai'tout 
où  il  est  placé,  dans  les  conditions  les  meilleures  pour  que  les 
plus  fines  nuances  de  la  mélodie  lui  soient  perceptibles  sans 
qu'il  cesse  de  saisir  l'harmonie  de  l'ensemble.  Là,  la  vue  peut 
être  sacrifiée  à  l'oreille,  puisqu'il  n'y  a  pas,  à  proprement 
parler,  de  spectacle,  et  que  tout  se  réduit  à  l'audition  d'un 
morceau  musical.  Le  hasard  a  quelquefois  réuni  ces  conditions, 
et  la  salle  des  concerts  du  Conservatoire  en  est  un  exemple, 
d'après  le  témoignage  général  des  amateurs  et  des  artistes. 

Les  salles  des  théâtres  lyriques  forment  une  catégorie  intei^ 
médiaire  entre  les  salles  de  concert  et  celles  où  il  ne  s'agit  que 
d'écouter  un  orateur  ou  des  acteurs.  La  musique  y  est  encore 
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la  principale  affaire,  mais  le  problème  se  complique  de  la 
nécessité  de  laisser  bien  voir  la  scène  à  tous  les  spectateurs.  De 
plus,  le  foyer  sonore  y  est  double,  car  il  consiste,  d'une  part, 
dans  l'orchestre;  de  l'autre,  dans  la  scène  où  les  chanteurs 
se  trouvent  placés.  Les  salles  de  théâtre  ordinaire,  comique  ou 
dramatique,  sont  à  peu  près  dans  le  même  cas.  Les  salles  de 
cours  et  des  assemblées  délibérantes  forment  la  troisième  espèce 
de  lieux  de  réunion.  Là,  la  netteté  de  l'audition  est  la  première 
et  presque  la  seule  difficulté  à  résoudre,  dès  que  la  salle  n'est 
point  assez  étendue  pour  que  les  ondes  sonores  manquent  d'in- 
tensité en  arrivant  à  l'auditeur  le  plus  éloigné  de  la  tribune. 

En  analysant  avec  soin  toutes  les  causes  des  défauts  que  pos- 
sèdent les  salles  actuelles,  et  en  tenant  compte  des  lois  de  la 
propagation  et  de  la  réflexion  des  ondes  sonores,  on  arriverait 
sans  doute  à  résoudre  les  difficultés  du  problème.  La  plupart 
de  ces  salles  pèchent,  soit  par  défaut,  soit  par  excès  de  sonorité. 
La  forme  des  murs  ou  parois  de  la  salle  a  d'abord  une  influence 
prédominante.  Souvent  la  voix  et  les  sons  se  trouvent  absorbés 
par  des  masses  d'air  trop  considérables  où  se  perd  la  force  vive 
des  ondes  sonores  avant  qu'elles  puissent  arriver  à  l'oreille  de 
l'auditeur.  Une  trop  grande  hauteur  de  plafond,  l'étendue  trop 
considérable  de  la  scène  et  des  coulisses,  les  profondeurs  des 
loges,  souvent  tendues  d'étoffes,  de  draperies  assourdissantes, 
rendent  une  salle  sourde  et  à  la  fois  peu  favorable  à  l'émission 
et  à  l'audition  de  la  voix  des  chanteurs  ou  de  l'orateur,  comme 
à  celle  des  sons  instrumentaux. 

Les  salles  dont  les  parois  ont  une  forme  d'oii  résultent  des 
centres  différents  de  convergence  des  ondes  réfléchies,  ou  sont 
composées  de  substances  qui  renvoient  le  son  avec  trop  d'éclat, 
ont  un  défaut  opposé.  Elles  ont  une  sonorité  exagérée  et  intem- 
pestive, d'ailleurs  fort  inégale;  elles  résonnent,  et  l'auditeur 
entend  à  la  fois  les  sons  directs  et  les  sons  réfléchis,  d'où  résulte 
la  confusion,  s'il  s'agit  de  la  parole  simple,  et  la  discordance  la 
plus  désagréable,  s'il  s'agit  de  sons  musicaux. 

Les  règles  à  suivre  pour  remédier  à  ces  inconvénients  graves 
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ne  peuvent  être  générales,  ou  du  moins  elles  seraient  suscep- 
tibles de  modifications  selon  les  circonstances  de  leur  applica- 
tion. En  somme,  elles  se  réduisent  à  une  combinaison  des  lois 
très-simples  de  Tacoustique  avec  les  lois  de  la  construction 
architectui'ale.  Voici  ce  que  dit  à  cet  égard  l'auteur  d'un  opus- 
cule sur  T acoustique  et  l optique  des  réunions  publiques^  qui  est 
en  même  temps  un  architecte,  M.  Th.  Lâchez.  Nous  ne  citons 
que  ce  qui  a  trait  aux  trois  catégories  de  salles  que  nous  avons 
eues  en  vue  : 

«  Faire  entendre  des  chants  ou  des  sons  musicaux. 

»  Que  la  musique  ait  lieu  dans  un  espace  illimité  ou  clos  de 
toutes  parts,  l'auditoire  peut  très-^bien  ne  rien  voir  dans  l'un 
et  l'autre  cas,  et  percevoir  tous  les  sons  sans  apercevoir  les 
instruments  qui  les  produisent.  Ainsi  placer  le  lieu  où  se  pro- 
duisent les  sons  dans  l'endroit  le  plus  convenable  et  dans  les 
circonstances  les  plus  favorables  pour  que  les  sons  soient  rendus 
plus  perceptibles,  plus  riches,  plus  harmonieux,  tel  est  le  but 
principal  et  pour  ainsi  dire  unique  qu'on  doit  se  proposer. 

»  Si  l'orchestre  est  en  plein  air,  l'auditoire  doit  être  groupé 
circulairement  autour  de  l'orchestre,  afin  qu'il  se  trouve  sous 
l'extensioii  simple  et  naturelle  des  ondes  sonores;  l'orchestre 
étant  élevé  au-dessus  de  l'auditoire,  afin  que  le  lieu  d'ébranle- 
ment des  ondes  se  trouve  eu  dehors  de  la  masse  d'air  occupée 
par  l'auditoire,  et  que  les  sons  puissent  sortir  et  s'épandre  faci- 
lement. » 

L'auteur  fait  remarquer  qu'un  plafond  parabolique,  des 
cloisons  circulaires  ou  polygonales  ne  peuvent  être  établis 
avantageusement  qu'autant  que  leur  distance  au  foyer  sonore 
sera  assez  petite  pour  qu'il  n'y  ait  pas  de  résonnance  ou  de 
réflexion  intempestive.  Pour  un  amphithéâtre  clos  de  toutes 
parts,  les  dispositions  seraient  les  mêmes;  néanmoins,  au  lieu 
de  placer  l'orchestre  au  centre,  on  peut  être  obligé  de  le  placer 
à  l'un  des  côtés,  les  chanteurs  devant  faire  face  à  toutes  les 
parties  de  T  auditoire. 

Quant  aux  parois  limitant  l'espace,  elles  doivent  offrir  des 
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plans  droits,  bien  dressés,  de  nature  résistante  et  polie;  il  faut 
éviter  les  grandes  saillies,  les  renfoncements  ou  ressauts  d'or- 
nementation ;  les  draperies  ne  doivent  être  employées  que  pour 
ajnortir  Texcès  de  sonorité  de  la  salle. 

«  Faire  entendre  seulement  la  parole  dun  orateur, 

»  Il  y  a,  dans  ce  cas,  sinon  nécessité,  du  moins  utilité  trùs- 
gi'ande,  à  renfermer  l'auditoire  et  l'orateur  dans  un  espace 
limité  par  des  parois;  et,  suivant  que  cet  espace  sera  plus  ou 
moins  étendu,  la  parole  sera  plus  ou  moins  perceptible  à  un 
certain  nombre  de  personnes.  Un  espace  clos  a  non-seulement 
l'avantage  de  mettre  à  l'abri  de  tout  bruit,  de  tout  son  étranger 
et  des  intempéries  atmosphériques,  mais  il  doit  encore  fournir 
des  ressources,  soit  pour  augmenter  l'intensité  sonore  de  la 
voix,  soit  pour  détruire  complètement  les  résonnances  qui  ont 
lieu  par  suite  de  la  répercussion  des  ondes  :  les  dimensions 
de  l'espace  et  son  volume  déterminent  les  moyens  acoustiques 
à  employer.  » 

La  disposition  des  auditeurs  par  rapport  au-  foyer  sonore  est 
pour  beaucoup  aussi  dans  les  qualités  d'une  salle  au  point  de 
vue  acoustique.  En  général,  une  série  de  gradins  disposés  en 
.  arc  de  cercle  par  rapport  au  foyer,  orchestre  ou  tribune,  per- 
mettant de  voir  normalement  ou  du  moins  de  recevoir  directe- 
ment les  sons,  est  ce  qu'il  y  a  de  préférable,  pourvu  que  la  ligne 
de  ces  gradins  soit  doucement  inclinée  au-dessus  du  plan  hori- 
zontal d'où  partent  les  ondes  sonores. 

Dans  les  salles  de  spectacle,  où  se  trouvent  à  la  fois  un 
orchestre  et  une  scène,  et  où  la  vue  doit  être  aussi  favorisée  que 
l'ouïe,  les  conditions  du  problème  sont  plus  complexes.  Elles  le 
sont  d'ailleurs  d'autant  plus,  que  là  l'architecte  est  encore  obligé 
de  compter  avec  les  traditions,  les  habitudes  et  la  routine. 


CHAPITRE   11 


LES   INSTRUMENTS  DE  MUSIQUE  —  INSTRUMENTS  SIMPLES 


Ce  serait  une  étude  extrèmenieut  curieuse,  mais  délicate  et 
difficile,  que  celle  des  instruments  si  variés  à  l'aide  desquels 
les  musiciens  exécutent  les  morceaux  de  leur  art,  en  consi- 
dérant chacun  de  ces  instruments  au  point  de  vue  des  lois 
de  Tacoustique  musicale.  Chez  tous  les  peuples  et  à  tous  les 
âgqs  de  Thistoire,  et  jusque  chez  les  plus  arriérées  des  peu- 
plades sauvages,  on  trouve  de  semblables  instruments,  depuis 
les  ébauches  les  plus  grossières  jusqu'aux  formes  savantes 
des  violons  modernes,  imités  des  Stradivarius,  des  Guarne- 
rius  ou  des  Amati  * ,  jusqu'aux  combinaisons  compliquées  des 
grandes  orgues  des  cathédrales.  La  théorie  des  instruments 
de  musique  est  encore  en  certains  points  bien  obscure,  et 
les  praticiens  les  plus  habiles,  comme  les  physiciens  les  plus 
savants,  ont  peine  à  rendre  compte  des  formes  que  T expérience 
a  consacrées.  Néanmoins  il  est  un  certain  nombre  de  principes 
sur  lesquels  la  construction  des  instruments  de  musique  est 
basée,  et  il  est  intéressant  de  voir  en  quoi  ces  principes  se  ratta- 

1.  Habiles  luthiers  de  Crémone,  qui  se  sont  occupes  principalement  de  la  fabri- 
cation du  violon  et  des  instruments  à  cordes  et  à  archet.  Les  Amati  étaient  trois 
frères,  dont  Tun  fut  maître  de  Stradivarius,  qui  eut  lui-môme  pour  élève  Guar- 
nerius. 
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cheiit  aux  lois  des  vibrations  sonores  dans  les  cloches,  les  cordes, 
les  tuyaux  et  les  membranes. 

C'est  ce  que  nous  allons  essayer  de  montrer  en  passait 
en  revue  les  types  des  instruments  dont  les  sons  se  trouvent 
produits  par  les  divei's  modes  de  vibrations,  et  qui,  dès  lors, 
peuvent  se  ranger  en  un  certain  nombre  de  catégories.  Nous 
examinerons  ainsi  successivement  :  l'aies  instruments  simples^ 
monotones,  qui  ne  rendent  en  général  qu'un  son,  tels  que  les 
cloches,  les  timbres,  les  triangles,  les  tambours,  etc.;  ils  sont 
fondés  sur  les  vibrations  des  solides  de  révolution,  des  plaques 
ou  lames  métalliques,  ou  enfin  des  membranes  ;  2Mes  instrU'^ 
ments  à  cordes,  dont  la  famille  innombrable  peut  se  subdiviser 
en  trois  branches  principales  ayant  pour  types  le  violon,  la 
harpe,  le  piano;  S*"  les  instruments  à  vent,  qui  se  divisent  aussi, 
selon  le  mode  de  production  du  son  dépendant  de  Tembouchure, 
en  instruments  à  embouchures  de  flûte,  à  embouchures  de  cor 
ou  à  bocal,  à  anches  battantes  ou  libres  :  la  flûte,  le  hautbois, 
le  cor,  peuvent  servir  de  types  à  ces  trois  genres,  qui  se  trouvent 
résumés  tous  dans  l'orgue,  ce  magnifique  ensemble  où  toutes 
les  voix  instrumentales  ont  leur  expression,  et  qui  à  lui  seul 
remplace  tout  un  orchestre . 


§  1  —  Instruments  fondés  sur  les  vibrations  des  lames 

ou  DES  plaques 

Les  plaques,  les  verges  métalliques  de  formes  diverses, 
vibrent  quand  on  les  soumet  à  une  friction  longitudinale  ou 
transversale,  ou  à  une  percussion  quelconque  en  un  de  leurs 
points.  11  en  résulte  des  sons  qu'on  emploie  quelquefois  dans  les 
orchestres. 

Le  tinangle  est  un  instrument  de  ce  dernier  genre  formé  d'une 
verge  cylindrique  d'acier  non  trempé,  présentant  la  figure 
d'un  triangle  équilatéral  ouvert  à  l'un  de  ses  sommets,  quel- 
quefois on  y  joint  des  anneaux  métalliques  enfilés  dans  la  base. 
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L'exécutiUit  frappe  l'un  des  côtés  du  triangle  eii  se  servant 
d'une  baguette  d'acier.  Il  résulte  de  cette  percussiou  une  série 
de  sons  harmoniques  dont  la  coexistence  donne  à  l'instrument 
sa  sonorité,  mais  qui  ne  jouent  dans  les 
morceaux  de  musique  aucnn  rôle  qui  cou- 
coure  soit  à  l'harmonie,  soit  à  la  mélodie. 
Ce  n'est  qu'un  efîet  singulier  n'offrant  de 
caractère  que  dans  l'ensemlde  du  morceau, 
dont  il  accentue  le  rhythme. 

I^e  giass-cfiords,  ou  harmonica  à  lames  (le 
verre,  est  un  instrument  formé  d'une  série  de 
Fiu.  67.  —  Le  iri-iicii-  ^"Kics  de  cristul  dont  les  dimensions  sont  cal- 
culées de  manièi'e  qu'elles  produisent  par  la 
percussion  les  sons  successifs  de  la  gajnme  avec  leurs  modula- 
tions ;  les  lames  ayant  la  même  épaisseur,  les  cari-és  de  leurs  lon- 
gueurs sont  en  proportion  inverse  des  nombres  de  vibration.^  des 


suiisdela  gamme.  Ces  lames  sont  soutenues  dans  une  caisse  ren- 
forçante de  bois  par  des  coi-dous  horizontaux  qui  s'appuient  sur 
les  lignes  nodales  coiTespondant  au  son  fondamental  de  chaciuic 
d'elles.  On  les  frappe  avec  une  sorte  de  marteau  dont  la  tête 
est  de  liège  ;  on  peut  exécuter  ainsi  des  morceaux  assez  variés. 
Les  sous  ont  un  timbre  cristallin  très-pur.  Les  claque-bois  des 
nègres  sont  des  hai'monicas  dans  lesquels  le  bois  l'emplace  le 
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verre  et  qui  n'ont  pus  de  caisse  sonore.  liuliii,  des  lames  métal- 
liques disposées  de  la  môme  manière  que  dans  le  glass-chords, 
et  qu'on  frappe  altemativeraeut  ou  simultanément  avec  des 
marteaux  mis  en  mouvement  par  un  clavier,  constituent  uue 
sorte  de  carillon  qui  peut  exécuter  des  airs  assez  compliqués. 

On  donne  le  nom  de  boites  à  musique  à  des  instruments  auto- 
matiques dont  les  sons  sont  produits  par  les  vibrations  de 
petites  lames  d'acier  ou  de  cuivre  disposées  comme  les  dents 
d'un  peigne;  les  dimensions  de  ces  lames  sont  calculées  de 
manière  à  donner  les  sons  de  la  gamme  avec  leurs  accidents. 


Les  dents  sont  ébranlées  par  de  petites  cbeviilcs  fixées  au  con- 
tour d'un  cylindre,  qu'un  mouvement  d'horlogerie  fait  mouvoir 
d'une  façon  uniforme.  La  boîte  dans  laquelle  ce  mécanisme  est 
renfermé  doime  aux  notes  émises  par  ces  lûmes  plus  de  force 
et  de  sonorité.  L'insfruraeiit  posé  sur  une  table,  sa  sonorité 
est  encore  accrue.  Ou  remonte  le  mouvement  à  l'aide  d'une  clef, 
comme  uue  montre  ordinaire.  Les  cylindres  sont  notés  de  façon 
à  pouvoir  exécuter  à  velouté  plusieurs  airs. 

Les  figures  70,  7  i  et  72  représentent  des  instruments  anciens 
connus  sous  le  nom  de  cistres  et  usités  dans  l'antique  Egypte. 
Us  étaient  évidemment  fondés  sur  les  vJbi'ations  des  lames  et 
des  verges  inétalliques.  La  gmmhanle,  dont  s' amusent  encore 
les  enfants  de  nos  campagnes,  et  (|ui  l'emonte  probablement 
à  uue  très-haute  antiquité,  est  un  instrument  qu'on  pourrait 
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rauger  parmi  les  cistres.  Elle  est  composée  d'une  verge  d'acier 
libre  par  un  bout  et  soudée  par  l'autre  à  un  arc  doublement 
recourbé  qui  se  met  eutre  les  dents.  Faisant  vibrer  alors  la 
verge  médiane  avec  la  main,  on  ouvre  ou  l'ou  ferme  la  bouche, 


de  manière  à  modifier  et  renforcer  les  sons  qui  s'échappent 
du  petit  instrument. 

Les  cymbales  sont  employée;*  dans  nos  orchestres  comme  le 


e- 


Vk.  7.1.  —  La  t'uiuiljarili;. 


triangle.  Ce  sout  deux  pia<]ucs  cii"culaircs  de  bronze  que  l'exé- 
cutaiit  tiejit  en  chaque  main  à  l'aide  de  cordous,  et  qu'il  frappe 
l'une  contre  l'autre  en  leur  imprimant  un  mouvement  de  glis- 
sement. Au  centre  de  chaque  cymbale  se  trouve  une  cavité  de 
forme  hémisphérique  qui  joue  un  i-ôle  dans  la  production  du 
sou;  il  en  résulte  un  son  plus  aigu  que  ceux  donnés  par  les 
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plaques  métalliques.  C'est  ce  dont  on  peut  s'assurer  eu  bou- 
chant les  deux  cavités  à  l'aide  de  morceaux  de  papier  :  le  sou 
aigu  uc  s'entend  plus  dans  ec  cas. 

Les  sous  des  cymbales  ont  une  certaine  analogie  avec  ceux 
d'un  instrument  chinois  qu'on  nomme  gomj,  ifonggong  ou  temi- 


Flii.  75.  —  Bonzes  jiipoiiuh  fruppanl  le  gong  en  jouuiil  ies  cymbaks. 

tam.  Ce  n'est  autre  chose  qu'un  disque  de  bi-onze  d'un  assez 
grand  diamètre  (depuis  50  centimètres  jusqu'à  1  mètre)  et 
entouré  d'un  bord  saillant.  On  le  frappe  sur  les  points  voisins 
de  la  circonféi-ence  à  l'aide  d'une  baguette  dont  l'extrémité  est 
un  tampon  recouvert  de  peau.  Les  coups  répétés  du  marteau 
produisent  un  sou  extrêmement  complexe,  d'imc  sonorité  sin- 
gulière, et  qui  éclate  de  temps  à  autre  comme  par  explosion 
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en  sons  tantôt  aigus,  tantôt  graves.  L'impression  causée  par  ce 
bizarre  instrument  est  des  plus  étranges.  Les  Chinois  l'emploient 
dans  les  mariages ,  les  enterrements,  les  fêtes  publiques  ou  reli- 
gieuses, les  visites  des  mandarins  d'un  grade  élevé. 

Les  Chinois  distinguent  les  gongs j  suivant  l'intensité  de  leurs 
sons,  qui  dépend  surtout  du  martelage  (*),  en  gongs  mâles  et 
gongs  femelles.  Les  bonzes  japonais  se  servent  du  gong  et  des 
cymbales  dans  leurs  cérémonies.  Chladui  rapporte  que  «  cet 
instrument  a  été  employé  à  Copenhague  avec  succès  pour 
exprimer,  dans  un  Oratorio,  le  tremblement  de  terre  à  la  mort 
de  Jésus-Christ  » . 


§  11  —  Les  Cloches  et  les  Carillons 

Les  plaques  vibrantes,  au  lieu  d'affecter  la  forme  plane,  rec- 
tangulaire ou  discoïdale,  sont  aussi  contournées  eu  forme  de 
solides  de  révolution,  hémisphériques,  ellipsoïdaux,  eu  forme 
de  cloches  ou  de  vases.  On  a  ainsi  les  timbres  et  les  cloches  qui 
reçoivent  les  destinations  les  plus  variées. 

Les  timbres  et  les  cloches  sont  le  plus  souvent  employés  pour 
servir  de  signaux,  soit  dans  la  vie  domestique,  soit  dans  l'in- 
dustrie, dans  les  usines,  les  chemins  de  fer,  sur  les  navires,  etc. 
On  en  fabrique  de  toutes  les  dimensions,  et  les  sons  qu'ils  ren- 
dent sont  en  général  un  composé  des  sons  harmoniques  pro- 
duits par  les  parties  du  corps  sonore  divisées  par  les  lignes 
nodales.  Le  son  le  plus  grave,  ou  fondamental,  est  celui  qui 
frappe  le  plus  l'oreille,  et  le  mélange  des  sons  plus  aigus  donne 
à  la  cloche  le  timbre  qui  lui  est  particulier  et  dont  Toreille, 
bien  qu'elle  ne  puisse  le  définir,  conserve  aisément  la  mémoire. 

Les  cloches  des  églises  ont,  de  temps  immémorial,  une  forme 
pour  ainsi  dire  traditionnelle,  dont  les  figures  76  et  77  repré- 


1.  Voyez  les  détails  relatifs  à  la  fabrication  des  tamtams  dans  les  Industries 
anciennes  el  modernes  de  l'empire  chinois,  de  MM.  Stanislas  Julien  et  Champion. 
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sentent  la  coupe  et  l'ensemble.  La  cloche  japonaise  dont  la 
fi^iire  78  donne  le  dessin  a,  comme  on  peut  le  voir,  une  forme 
bien  dilTérente  de  celle  des  cloches  d'églises  européennes. 

Dans  celles-ci,  le  profilet  les  épaisseurs  du  métal  aux  diverses 
hauteurs  de  la  cloche  sont  calculés  de  façon  que  le  son  le  plus 
grave  produit  par  la  vibration  du  bord  ou  de  la  panse  soit  l'octave 
gi'ave  du  son  du  cerveau.  Voici  ce  que  Diderot  dit,  sur  ce  sujet, 
dans  \ Encyclopédie  :  «  Le  diamètre  du  cerveau,  n'étant  que  la 
moitié  de  celui  de  la  cloche,  soimera  l'octave  au-dessus  de  celle 
des  boi-ds  ou  extrémités.  Le  son  d'une  cloche  n'est  pas  un  son 


Fie.  76.  —  Coupe  d'une  cloche  d'église.  Fie.  77.  —  Vue  eMérieure. 

simple,  c'est  un  composé  des  différents  sons  rendus  par  les  diffé- 
rentes parties  de  la  cloche,  entre  lesquels  les  fondamentaux  doi- 
vent absorber  les  harmoniques,  comme  il  arrive  dans  l'orgue; 
lorsqu'on  touche  à  la  fois  l'accordparfaitw/m!  *o/,  on  fait  réson- 
ner u/,  mi,  soin,  si,  sol,  si,  ré;  cependant  on  n'entend  que  ut  mi 
sol.  Le  rapport  de  la  hauteur  de  laclocke  à  son  diamètre  est  comme 
12  à  15,  ou  dans  le  rapport  d'un  son  fondamental  à  la  tierce 
majeure  ;  d'où  l'on  conclut  -que  le  son  de  la  cloche  est  composé 
principalement  du  son  de  ses  exti-émités  ou  boi-ds,  comme  fon- 
damental, du  son  du  cerveau  qui  est  à  son  octave,  et  de  celui  de 
la  hauteur  qui  est  à  la  tierce  du  fondamental.  Mais  il  est  évident 
que  ces  dimensions  ne  sont  pas  les  seules  qui  donnent  des  tons 
plus  ou  moins  graves;  il  n'y  a,  sur  toute  la  cloche,  aucune  cir- 
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conférence  qui  ne  doive  pi-oduire  iin  son  relatif  à  son  diamètre 
et  àsa  distance  du  sommet  de  la  cloche.  » 

Du  reste,  l'illustre  encyclopédiste  fait  ses  i*éserves  sur  les 
règles  à  l'aide  desquelles  on  prétend  déterminer  le  son  d'une 
cloche  par  sa  forme  et  pai-  son  poids  :  a  ïl  faudrait,  dit-il,  faire 


Fio.  78,  —  Cloche  jnpanaisc  de  Kiolo, 

entrer  en  calcul  l'élasticité  et  la  cohésion  des  parties  de  la  ma- 
tière dont  on  les  fond,  deux  éléments  sur  lesquels  on  ne  peut 
{çuère  former  que  dos  conjectures  vagues.  »  C'est,  en  définitive, 
l'expérience  ou  l'oreille  qui  prenonce  avec  le  plus  de  certitude. 

Les  physiciens  contemporains  admettent  que,  toutes  choses 
égales,  les  dimensions  des  masses  de  formes  semblables  et  de 
même  matière  sont  eu  raison  inverse  des  dimensions  homo- 
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logiies.  C'est  sur  cette  loi  qu'on  s'est  basé  pour  former,  par  im 
assemblage  de  timbres  ou  de  cloches  de  dimensions  difTérentes, 
des  séries  rendant  les  sons  successifs  des  gammes  et  de  leurs 
modulations.  La  figui-e  79  représente  un  instrument  ancien  de 
cette  sorte  ((u 'on  nommait  sonnantes,  et  dont  les  timbres,  frappés 
avec  deux  l>aguettes,  étaient  fixés  sur  une  caisse  qui  renfor- 
çait leurs  sons.  C'est  une  sorte  d'hai'monica  à  cloches  de  métal. 
L'haiTOonica  de  Franklin  est  fonné  d'une  série  de  cloches  de 
ven'e  ou   simplement  de  vendes  à  pied,  mais  qu'on  met  en 


vibration  par  le  frottement,  en  se  ser\ant  pour  cela  des  doigts 
mouillés  qu'on  promène  sur  les  bords  des  vases.  En  versant 
plus  ou  moins  d'eau  dans  chaque  ven-e,  on  obtient  l'accord 
aussi  exactement  qu'on  veut. 

U  est  bien  entendu  que  la  plupart  des  instruments  de  ce  genre 
sont  peu  usités  :  ce  sont,  à  vrai  dire,  des  objets  de  curiosité,  inté- 
ressants comme  applications  des  lois  de  l'acoustique  musicale. 

Les  carillons  des  églises  ou  des  beffrois  sont  des  assemblages 
du  même  genre  que  ceux  qu'on  vient  de  décrire  ;  ils  sont  formés 
de  timbres  ou  de  cloches  sur  lesquels  viennent  frapper  des  mar- 
teaux mus,  soit  automatiquement  par  les  chevilles  d'un  cylindre, 
soit  directement  par  les  touches  d'un  clavier  sur  lequel  on 
joue  avec  les  doigts  comme  sur  l'orgue  ou  le  piano,  soit  enfin, 
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comme  dans  les  carillons  primitifs,  à  l'aide  d'un  système  de 
pédales  qiie  le  carillonneur  frappait  du  poing  et  du  pied.  Les 
carillons  à  clavier  constituent  un  perfectionnement  important 
sur  les  deux  autres  systèmes.  Tel  est  le  carillon  installé  récem- 
ment dans  la  tour  Saint-Germain  l'AuxeiTois,  et  qui  se  com- 
pose de  quarante-deux  cloches  de  diverses  dimensions. 


Dans  les  villes  du  Noi-d,  les  soimeries  des  horloges  publiques, 
aux  heures  ou  aux  demies,  sont  précédées  d'un  avertissement 
musical,  d'un  air  d'opéra  joué  par  un  carillon  dont  le  mécanisme 
est  automatique.  Les  fameux  carillons  de  Bruges,  de  Dunkerque 
et  d'autres  villes  du  Nord  sont  constitués  pai"  un  mécanisme  ana- 
logue à  celui  des  boîtes  à  musi(|ue  ;  mais  les  cylindres  en  sont 
énormes  et  les  dents  dont  leurs  surfaces  sont  armées  soulèvent 
des  marteaux  pesants  qui  frappent  sur  une  série  de  cloches 
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(icoordt'es  suivant  los  notes  de  la  p;amme.  Le  mouvement  est 
doniié  aux  cylindres  par  des  rouages  que  les  horloges  des  beflï'ois 
détendent  à  tontes  les  heures,  ou  même  aux  demies  et  aux  quarts. 
Pour  faire  mouvoir  ces  machines  énormes,  il  faut  des  poids  mo- 


Fic.  Bl.  —  Carillun  moJcrnc  i  clavier  de  Suinl'-Gcrinain  l'Auxcrrois, 

teurs  de  plusieurs  centaines  et  môme  de  milliers  de  kilogrammes 
portés  par  des  chaînes  qui  s'enroulent  sur  des  tamboui-s  au 
moyen  de  treuils.  Pour  les  remonter,  il  ne  faut  pas  moins  de  deux 
ou  trois  hommes  travaillant  d'une  demi-heure  à  trois  heures. 
Mais  ce  système  ancien  de  carillons,  qui  était  lui-même  un 
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perfectionnement  sur  le  système  primitif  de  la  fignre  80,  a  été 
simplifié  beaucoup  dans  le  carillon  de  Saint-Germain  TAuxei^ 
rois  que  nous  venons  de  citer  et  dont  un  spécimen  est  représenté 
dans  la  figure  81 .  Cette  disposition  nouvelle  est  due  à  M.  Collin. 
En  voici  la  description,  d'après  M.  G.  Sire,  directeur  de  FEcole 
d'horlogerie  de  Besançon  : 

ce  Les  points  principaux  de  ce  nouveau  système  de  carillon 
consistent  :  l^dans  l'emploi  d'un  rouage  spécial  pour  chaque 
cloche  et  proportionné  à  sa  pesanteur  ;  2^  dans  le  déclanchement 
de  ces  rouages,  qui  ont  pour  mission  de  lever  les  marteaux,  au 
nombre  de  quatre  sur  chaque  cloche,  qui  s'engagent  l'un  après 
l'autre  dans  un  arrêt  oii  ils  restent  suspendus,  et  d'où  le  doigt 
ou  l'ergot  du  cylindre  n'a  pas  d'autre  effort  à  vaincre,  pour  faire 
sonner,  qu'un  petit  frottement  pour  les  déclancher  ;  après  quoi 
ils  tombent  instantanément  et  répètent  la  note  assez  vivement 
pour  pouvoir  jouer  au  besoin  des  doubles  et  même  des  triples 
croches,  ce  qui  est  inutile  avec  les  cloches  ;'et  c'est  au  moment 
même  où  le  doigt  déclanche  le  marteau  que  le  rouage  est  dé- 
brayé pour  préparer  un  nouveau  marteau  et  le  mettre  à  la  dis- 
position du  doigt  en  cas  de  répétition  de  notes.  La  différence 
entre  les  anciens  systèmes  et  celui  de  M.  Collin  consiste  donc  à 
ne  pas  faire  lever  directement  le  marteau,  mais  à  se  servir  d'un 
rouage  intermédiaire  entre  le  levier  et  la  touche,  ce  qui  rend 
l'effort  presque  nul.  » 

Il  résulte  de  là  qu'on  peut  employer  l'électricité  comme  mo- 
teur; et,  en  effet,  le  carillon  de  Saint-Germain  l'Auxerrois, 
outre  un  clavier  ordinaire,  possède  un  clavier  électrique. 
«  Aussi  poun^ait-on,  dit  encore  M.  Sire,  de  l'orgue  de  l'église 
faire  des  répétitions  de  cloches,  ce  qui  serait  d'un  effet  tout  nou- 
veau. » 

§  m  —  Les  Tambours 

Arrivons  maintenant  aux  instruments  simples  dont  les  sons 
se  trouvent  obtenus  par  des  vibrations  de  peaux  ou  de  mem- 
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branes  tendues,  et  sont  généralement  i-entoi-cés  par  une  caisse. 
On  les  connaît  généralement  sous  les  noms  de  tambours  et  de 
timbales. 

Le  plus  simple  de  ces  instnmients  est  ce  (ju'on  nomme  le 
tambour  de  basque,  formé  d'une  mem- 
brane tendue  sur   une  caisse  cylin- 
drique garnie  tout  autour  de  grelots  ou 
de  lames  sonores.  Ou  tient  l'instrument 
d'une  main,  et  de  l'autre  on  le  frappe 
avec  le  dos  de  la  main  et  en  glissant 
sur  la  surface  le  pouce  et  les  doigts. 
Il  en  résulte  à  la  fois  une  vibration  rhythméc  de  la  mem- 
brane et  des  sons  produits  par  l'agitation  des  grelots  ou  des 
lames. 

Le  tambour  mUitairp  est  eoini)rtsé  d'un  coips  ou  d'une  caisse 


Fjg.  83.  —  Tambours  militaires  européens. 

de  laiton  ou  de  bois,  recouverte  aux  deux  exti'émités  de  deux 
peaux  tendues  par  des  cerceaux,  qu'on" serre  plus  ou  moins  à 
l'aide  d'un  système  de  cordes  extérieures  à  la  caisse.  La  peau 
supérieure,  sur  laquelle  on  frappe  avec  les  baguettes,  est  plus 
épaisse  que  la  peau  inférieui'e,  qui  enti-e  en  vibration  sous  l'in- 
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fliieiice  (le  la  masse   d'air  cylindrique  interne.  Deux  cordes 
à  boyaii  sont  tendues  oii-dessous  du  tamhour  et  appliquées 


-  Timbales  J'oreheslro 


Fie.  85.  —  Tambojrs  persans. 


contre  la  peau  ;  en  vibrant,  elles  fi'appenl  la  membrane  et  don- 
nent au  son  un  timbre  pai-ticuliep. 


I,KS  TAMKOIJIIS 


On  peut  cou-struire  des  tainboui-s  dont  les  sons  forment  un 
accord  musical  à  la  tierce,  à  la  quinte,  à  l'octave.  U  suffit  pour 
cela  de  leur  donner  des  dimensions  homologues  eu  raison  in- 
verse des  nombres  I ,  |,  i,  2,  c'est-à-dire  proportionnelles,  par 


Fie.  86.  —  Inslnimcnls  de  musique  japnnais  ;  le  hîng-kou, 

exemple,  aux  nondu'es  30,  Z4,  20  et  io.  C'est,  du  reste,  la  loi 
des  vibrations  des  coloiuies  d'air  renfermées  dans  les  caisses 
des  tambours. 

Les  timbales  sont  des  sortes  de  tamboui's  dont  la  memljrane 
est  tendue  sur  une  caisse  métalli<[ue  arrondie  par  le  fond  ;  elles 
étaient  autrefois  d'usage  dans  la  cavalerie.  Le  timbulierportait  ce 
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double  tambour  de  chaque  côté  derrière  le  pommeau  de  la  selle 
de  son  cheval,  et  il  les  frappait  à  l'aide  de  baguettes  terminées  au 
bout  par  de  petites  rosettes,  «  ce  qui  leur  fait  rendre  un  son  plus 
agréable  que  si  elles  étaient  frappées  d'une  baguette  de  tam- 
bour » . 

Ces  instruments  ont  été  introduits  dans  nos  orchestres,  mais 
on  a  soin  de  les  accorder  à  la  tierce  ou  à  tout  autre  intervalle 
musical,  en  les  construisant  de  dimensions  différentes  et  en 
tendant  plus  ou  moins  les  peaux  qui  déterminent  les  vibrations 
sonores. 

Le  tambour  est  un  instrument  très-ancien  et,  sous  des  formes 
diverses,  très-répandu  chez  toutes  les  nations  civilisées  ou 
barbares.  Le  tambourm^  usité  dans  les  fêtes  de  village  de  Pro- 
vence, est  un  tambour  allongé  que  le  joueur  bat  d'une  main, 
en  s'accompagnant  d'une  petite  flûte,  le  galoubet.  Une  des 
formes  les  plus  originales  du  tambour  est  celle  du  tambourin 
japonais  que  représente  la  figure  86.  C'est  le  hiîig-kou^  dont 
l'exécutant  frappe  les  membranes  avec  deux  baguettes  ;  l'instru- 
ment repose  sur  un  double  i)ied  qui  empêche  les  vibrations 
d'être  arrêtées  par  le  sol. 


CHAPIÏKE   III 


I.Kîi  rNSTULMENTS  A  COIlflLS 


§    I   InSTHIMENTS  a   cordes   chez    LE^>   ASClKNri 

Les  instruments  à  cordes  sont  coniuis  depuis  une  éiHMiue  ex- 
cessivemeut  reculée.  David,  comme  ou  sait,  jouait  de  la  hari>e 


Fie.  87.  —  Haiitr  nii  nsc-inr  iIps  HfbrPiix.  Fic.  88.  —  Hebel. 

devant  Tarche  sacrée  des  Hébreux,  et  les  sons  qu'il  eu  tirait 
étaient  assez  mélodieux  pour  empêcher  Saûl  d'être  tourraeuté 
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du  déDaoïi.  Cette  harpe  était-elle  le  hazur,  le  kinnor  ou  le  neheî 
((ue  représeuteiit  les  figures  87,  88,  89"et  90? 

Toujours  est-il  qu'il  s'agissait  d'instruments  composés  d'une 
caisse  sonore  de  bois  ou  de  métal,  destinée  à  renforcer  les  sons 
des  cordes  tendues  sur  une  de  leurs  faces.  La  harpe  dont  se  ser- 
vait David  devait  être  un  instrument  portatif,  puisqu'il  dansait 
tout  eu  la  faisant  résonner  et  eu  chantant. 

Les  lyres  ou  cithares  des  anciens  Grecs  étaient  des  instru- 


Flfi,  89.  —  Kinnor.  Kli:.  90.  —  Harpe  lica  Hébreux. 

meuts  nnulogues  à  ceux  des  Hébreux.  Quatre,  cinq,  sei)t,  neuf 
ou  un  plus  grand  nombre  de  cordes  tendues,  commuuicpjant  leurs 
vibrations  aux  supports  et  aux  caisses  de  formes  variées  qui  les 
accompagnaient,  puis  aux  masses  d'air  renfermées  dans  leurs 
cavités  :  tels  étaient  ces  instruments,  qui  servaient  principa- 
lement à  accompagner  les  voix  des  rapsodes  ou  des  poètes. 
Les  cordes  étaient  pincées  a\'ec  les  doigts  ou  frappées  avec  le 
/>/ec/;'«m,  baguette  d'ivoire  ou  de  bois  poli  que  le  joueur  tenait 
de  la  main  droite. 

Quel  fut  l'inventeur  de  la  lyre?  Mercure,  Apollon,  disent  les 
anciens,  qui  ne  croyaient  pas  devoir  donner  une  trop  noble  ori- 
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giiie  à  uu  art  si  euchauteur.  Orphée  ii' avait-il  pas,  en  jouant  de 
la  lyre,  apprivoisé  les  bêtes  farouches,  attendri  les  bois  et  les 


Kiu.  91.  —  Iiistru'inoilï  ù  cunli^s  <le»  anciens  ;  Ijrc  tOIruvurJu  ut  hciiUKOrdi;. 

ruchers,  gagné  Cerbère,  et  touché  jusqu'à  !'iuexoral)le  Plutoii, 
quand  il  arracha  aux  enfers  son  Euiydiee?  Mais  laissons  là 


Kic.  92.  —  Ljrcs  du  cithares  ilcs  i 


la  fable,  si  ingénieuse  et  si  touchante  soit-elle,  et  rappelons  seu- 
lemeut  que  les  Grecs  étudiaient  la  lyre,  non  pas  seulement  en 
artistes  ou  en  poètes,  mais  eu  physiciens,  car  ils  connaissaient 
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les  rapports  des  intervalles  sonores  et  des  longueurs  des  cordes, 
lois  dont  la  découverte  remonte  chez  eux  à  Pythagore. 

Revenons-  aux  instruments  modernes,  dont  la  construction 
est  basée  sur  les  vibrations  des  cordes  sonores,  et  qui,  comme 
les  anciens,  sont  des  instruments  composés,  puisque  les  sons 
des  cordes,  trop  faibles  isolément,  s'y  trouvent  renforcés  par 
des  caisses  dont  Tair  et  les  parois  entrent  simultanément  en 
vibration . 

Nous  les  diviserons  en  trois  classes,  selon  le  mode  de  mise  en 
vibration  des  cordes.  Dans  la  première,  nous  rangerons  les  in- 
struments à  archet,  dont  le  type  est  le  violon.  Dans  la  seconde, 
nous  placerons  les  instruments  dont  les  cordes  sont  pincées,  soit 
par  les  doigts  du  joueur,  soit  par  un  bout  de  bois  ou  de  plume  : 
le  type  de  cette  série  est  la  harpe  ou  la  guitare  .Enfin,  une  troi- 
sième série  sera  celle  qui  comprend  les  instruments  dont  loi 
cordes  entrent  en  vibration  sous  le  choc  d'un  marteau  :  ce  sont 
les  instruments  à  touches,  dont  le  type  est  \e  piano. 

11  est  bien  clair  qu'une  autre  classification  serait  possible, 
qu'on  pourrait  distinguer  entre  les  instruments  dont  les  cordes 
ont  des  longueurs  fixes  et  ne  rendent  chacune  qu'un  son,  et  ceux 
dont  les  cordes  peuvent  être  raccourcies  à  volonté  par  l'exécu- 
tant, et  dès  lors  sont  susceptibles  de  varier,  soit,  d'une  façon 
limitée,  soit  indéfiniment,  les  sons  qu'on  peut  en  tirer  dans  un 
même  morceau.  On  pourrait  ranger  aussi  les  instruments  à 
cordes  d'après  la  nature  des  substances  qui  les  conq)osent,  des 
timbres  que  leurs  sons  offrent  à  l'oreille,  etc.  Mais  ces  divei>* 
}>oints  de  vue  ne  touchent  qu'indirectement  au  sujet  que  nous 
avons  à  traiter.  (4e  (|ue  nous  voulons,  c'est  montrer  sur  quels 
principes  de  racousti(|ue  musicale  est  fondée  la  construction 
de  chaque  type  d'instrument. 
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§  II  —  Le  Violon 

Commciujous  par  le  plus  parfait  des  iusti'umeiits  de  musique, 
parle  violoîi. 

Comme  dans  la  plupart  des  instruments  de  musique  à  cordes, 
il  y  a  à  considérer  dans  le  violon,  au  point  de  vue  de  la  produc- 
tion des  sons,  deux  parties  principales  :  Tune  est  lormée  du 
système  de  cordes  qui  cimstitue  le  corps  sonore  initial,  celui 
qui  entre  directement  en  vibration  sous  T influence  de  la  percus- 
sion, du  pincement  ou  du  frottement  ;  l'autre  partie  se  com[)ose 
d'une  caisse  creuse  sur  laquelle  s'appuient  les  cordes,  et  qui  est 
destinée  a  renforcer  les  sons  produits  et  à  leur  donner  les  qua- 
lités de  force,  de  douceur,  de  moelleux  et  le  timbre  particulier 
à  l'instrument.  Les  parois  de  la  caisse  et  la  masse  d'air  qui  s'y 
trouve  renfermée  contribuent,  chacune  dans  luie  certaine  me- 
sure, à  ce  résultat.  Décrivons  ces  deux  i)arties  en  insistant  sur 
le  rôle  qu'elles  jouent. 

La  caisse  scmore  d'un  violon  est  formée  de  deux  table;?  à  peu 
près  semblables  AB,  contournées  comme  le  montrent  la  figure  93 
et  échancrées  vei*s  leur  milieu  de  façon  à  laisser  un  lil)re 
passage  à  l'ai'chet  dans  ses  mouvements  h  droite  ou  à  gauche. 
La  table  iNférieure  est  faite  d'un  bois  dur  et  à  grain  homogène, 
ordinairement  de  hêtre,  ainsi  que  les  lames  latérales  ou  ecHsses 
([ui  la  réunissent  sur  tout  son  contour  avec  la  table  supérieure. 
Celle-ci  est  faite  de  bois  léger,  de  sapin  ou  de  cèdre,  et  elle  est 
renforcée  à  son  milieu  et  au  dedans  de  la  caisse  par  une  bande 
de  bois  CC  sur  laquelle  s'épaule  le  manche  du  violon. 

La  table  de  dessus  est  percée,  de  chaque  côté,  à  peu  près  à  la 
hauteur  XY  de  sa  partie  la  plus  étroite,  de  deux  ouvertures  oo' 
qu'on  nomme  les  oUies,  C'est  entre  les  ouïes  (|ue  se  pose  le  che- 
valet ej  petite  pièce  de  bois  à  deux  pieds,  é vidée  de  façon  à  dimi- 
nuer sa  masse,  et  destinée  à  servir  (J'appui  aux  cordes.  Ces  der- 
nières sont  attachées,  d'une  part  à  la  ^^^^^^  r/,  pièce  qui  s'ac  croche 
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par  une  coiile  et  un  boutou  à  la  partie  la  plus  basse  des  cclisses, 
et  percée  de  quatre  trous  où  l'on  fixe  les  cordes  par  uii  nœud  ; 


d'autre  part,  les  cordes  vont  s'appuyer  sur  le  sillet  g,  d'où  elles 
s'engagent  dans  la  gorge  creuse  du  ramm/er  DE  et  s'enroulent 
sur  les  cbevilles.  Entre  le  sillet  et  le  chevalet,  et  au-dessous  des 
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cordes,  est  la  touche  /*,  pièce  convexe  d'ébène  qui  est  collée  sur  le 
manche  et  s'avance  au-dessus  de  la  caisse  sans  la  toucher.  Enfin, 
entre  les  deux  tables  du  violon  et  à  peu  près  au-dessous  du  pied 
droit  du  chevalet,  c'est-à-dire  du  côté  de  la  chanterelle,  est 
une  petite  pièce  de  bois  cylindrique  a,  qui  réunit  les  tables 
et  qu'on  nonune  \âme. 

Telle  est  la  caisse  sonore  du  violon.  Le  système  des  cordes 
dont  nous  venons  de  voir  déjà  la  disposition  sur  F  instrument, 
est  formé  de  quatre  coi*des  à  boyau  d'égales  longueurs,  mais 
de  gi^osseurs  inégales.  La  plus  grosse,  située  à  gauche,  est  une 
corde  filée,  c'est-à-dire  entourée  d'un  fil  de  cuivre  argenté,  qui 
donne  aux  sons  qu'elle  produit  un  timbre  plus  mordant  et  plus 
métallique.  La  plus  petite  se  nomme  chanterelle  ;  elle  est  à  la 
droite  de  la  touche  ou  du  chevalet. 

En  tournant  plus  ou  moins,  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  les 
chevilles  autour  desquelles  s'enroulent  les  cordes,  on  leur  donne 
une  tension  qui  fait  varier  à  volonté  et  graduellement  la  hauteur 
du  son  fondamental,  d'après  les  lois  connues  des  vibrations  des 
cordes  sonores.  Par  ce  moyen,  on  accorde  l'instrument,  c'est-à- 
dii'e  qu'ap^'ès  avoir  pris,  avec  la  seconde  corde  à  gauche,  l'unis- 
son du  diapason  qui  sonne  le  la  (870  vibrations  par  seconde), 
on  monte  les  autres  cordes  de  façon  qu'elles  donnent  les  notes 
suivantes,  de  quinte  en  quinte  : 

4°  corde  (filée),  ou  grosse  corde.   •  sol 

3®  corde ré 

2®  corde la 

1'*  corde,  ou  chanterelle mi 

Le  violon  accordé,  on  en  joue  en  tenant  l'instrument  entre 
le  menton  et  la  clavicule  gauche  et  appuyant  le  manche 
sur  la  main  gauche,  de  façon  que  les  doigts  puissent  s'appli- 
quer normalement  sur  les  cordes  à  des  distances  du  sillet 
qui  varient  selon  la  hauteur  des  sons  à  produire.  La  main 
droite  tient  Tarchet,  dont  elle  frotte,  en  appuyant  avec  plus 
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im  JiiDiiis  i\v,  force,  les  cordes  voulues,  dans  une  direction 
lonjoui's  parallèle  au  plan  du  chevalet,  c'est-à- 
dire  pei-pendiculaire  à  la  longueur  même  des 
cordes. 

Les  fi^ires  9  i  et  95  indiquent  les  points  où  doi- 
vent porter  les  doigts  sur  chaque  corde,  pour  que 
celles-ci  rendent  les  sons  successifs  d'une  gamme 
dont  le  sof  le  plus  grave  serait  la  tonique  initiale. 
Il  est  bien  clair  qu'au  lieu  de  passer  d'une  coixle  à 
une  autre  (ce  qui  se  fait  sans  changer  la  main  de 
])laco,  sans  démancher),  on  pourrait  produire  les 
mêmes  sons  (du  moins  les  sons  plus  aigus  que 
le  son  fondamental  de  clia<pie  corde)  sur  une 
corde  unique  en  avançant  la  main  vers  le  che- 
valet et  en  posant  les  doigts  en  des  points  de 
plus  en  plus  éloignés  du  sillet.  C'est  ce  que 
rend  évident  l'aspect  du  diagi'amme  où  nous 
avons  figuré  ces  positions  jusqu'au  milieu 
m()me  de  chaque  corde,  point  qui  correspond 
à  l'octave  aiguë  du  sou  fondamental  de  cha- 
cune d'elles. 

lin  mot  maintenant  sur  la  façon  dont  vibre 
l'instrument  'quand  les  coi-des  sont  frappées  par 
l'archet.  Cette  baguette,  munie  de  crins  éga- 
lement tendus  et  frottés  de  colophane,  ébranle 
la  corde  comme  ferait  une  suite  rapide  de  chocs 
plus  ou  moins  légers,  qui,  .selon  qu'on  tire 
ou  qu'on  pousse  l'archet,  dérangent  la  corde 
à  droite  ou  à  gauche  de  .sa  position  d'équilibre 
et  lui  impriment,  à  chaque  très-court  intervalle 
où  elle  est  laissée  libre,  une  série  d'oscillations 

i-K..  i>i.  —  T.ibiatLii^  dont  la  rapidité  est  en  rapport  avec  la  longueur 
''"  '"'"'""       de  la  partie  vibrante,  avec  la  tension  de  la  corde 

et  son  diamètre.  11  résidte  de  ces  sons  multiples  et  isochrones  un 

son  unique  qui  est  formé,  comme  nous  le  savons,  non-seule- 
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ment  de  la  note  principale,  mais  de  toutes  ses  harmoniques. 
Si  la  corde  entrait  seule  en  vibration  entre  ses  points  d'appui, 
qui  sont,  d'un  côté  le  chevalet,  de  l'autre  le  sillet  ou  le  doigt 
jouant  le  rôle  de  sillet,  le  son  serait  maigre,  sans  ampleur  et 
sans  éclat.  Mais,  par  l'intermédiaire  du  chevalet,  les  vibrations 
de  la  corde  se  transmettent  à  la  table  de  dessus,  et  de  celle-ci, 
soit  par  les  éclisses,  soit  par  l'âme,  à  la  table  inférieure  et  à  tout 
l'instrument.  Mais  la  masse  d'air  contenue  entre  ces  deux  tables 
joue  elle-même  un  rôle  important  par  les  vibrations  qui  lui  sont 
communiquées.  Elle  agit  comme  un  tuyau  renforçant  de  grande 
section  et  de  faible  profondeur,  ce  qui  explique  qu'elle  renforce 
tous  les  sons  émis  par  l'instrument,  bien  qu'il  y  ait  toujours, 
dans  la  série  indéfinie  des  sons  du  violon,  certains  d'entre  eux 
qui  sonnent  avec  plus  de  force  et  d'ampleur  que  les  autres. 


y 


4!  Corde. 


3?  Corde. 


2fCopde.  4^  Corde. 


FiG.  95.  —  Tablaturn  du  violon;  doigté. 

Les  ouïes,  comme  on  voit,  sont  utiles  pour  transmettre  au 
dehors,  à  l'air  extérieur,  les  vibrations  de  la  masse  d'air  en- 
fermée dans  la  caisse.  Sans  les  ouïes,  les  sons  seraient  sourds. 
Savait,  qui  a  longuement  étudié,  dans  une  suite  d'expériences 
célèbres,  le  mécanisme  du  violon,  a  reconnu  que  cette  masse 
d'air  doit  être  d'ailleurs  isolée  de  tous  côtés  :  en  perçant  des  ou- 
vertures dans  les  éclisses,  le  son  devenait  de  plus  en  plus  maigre 
à  mesure  que  les  ouvertures  devenaient  plus  larges,  et  ainsi  les 
vibrations  des  tables  sont  séparément  insuffisantes. 

Les  parois  de  la  caisse  sonore  du  violon  et  la  masse  d'air  ren- 
fermée vibrent  ensemble  à  l'unisson,  ainsi  que  l'a  vérifié  Savart. 
Néanmoins,  prises  séparément,  les  deux  tables  doivent  donner 
deux  sons  différant  environ  d'une  seconde  majeure.  Plus  près  de 
Tunisson,  elles  donneraient  lieu  à  des  battements  ;  plus  éloi- 
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gnées,  elles  auraient  de  la  peine  à  s'y  mettre  ensemble.  C'est  la 
table  supérieure,  du  reste,  qui  vibre  avec  le  plus  de  force  :  voilà 
pourquoi  il  importe  que  le  bois  dont  elle  est  formée  soit  fibreux, 
élastique  et  léger.  La  table  inférieure,  représentant  le  fond  d'un 
tuyau  bouché,  n'a  besoin  de  vibrer  que  faiblement,  et  se  fait,  pour 
cette  raison,  d'un  bois  plus  compacte,  moins  fibreux  et  plus  lourd. 

L'âme  d'un  violon  est  une  pièce  essentielle  à  la  sonorité  et  aux 
qualités  des  sons.  Selon  Savart,  son  rôle  est  de  rendre  les  vibra- 
tions de  la  table  normales.  «  Pour  appuyer  cette  manière  de  voir, 
il  perça  les  deux  tables  et  fit  vibrer  les  cordes  normalement  aux 
tables,  en  faisant  passer  l'archet  par  les  ouvertures  ;  alors  l'âme 
devint  inutile.  »  M.  Daguin,  en  rappelant  ainsi  Topinionde  Savart 
sur  l'âme,  la  trouve  inexacte  ou  incomplète,  et  les  raisons  qu'il 
donne  à  l'appui  de  cette  critique  nous  semblent  très-justes  : 
«  Dans  cette  explication,  dit-il,  on  ne  conçoit  pas  pourquoi  l'âme 
doit  être  sous  un  pied  du  chevalet  et  non  au  milieu.  Une  seconde 
colonne  sous  l'autre  pied  devrait  augmenter  l'effet,  tandis  qu'elle 
rend  le  violon  sourd.  Les  éclisses  ne  devraient-elles  pas,  d'ail- 
leurs, produire  le  même  effet  que  l'âme?  Il  nous  semble,  d'après 
ces  considérations,  que  l'on  doit  expliquer  l'effet  de  l'âme  de  la 
manière  qui  suit  :  L'âme  a  pour  effet  de  donner  au  pied  du  che- 
valet un  point  d'appui,  autour  duquel  il  vibre  en  battant  sur  la 
table  de  son  autre  pied.  Si  l'un  des  pieds  n'était  pas  appuyé  sur 
un  point  fixe,  il  se  relèverait  pendant  que  l'autre  s'abaisserait, 
parce  que  les  cordes  n'agissent  pas  normalement  à  la  table, 
puisque  l'archet  les  ébranle  très-obliquement,  ce  qui  entraîne 
le  chevalet  dans  un  mouvement  transvei^sal  quand  il  n'a  pas 
de  point  fixe.  » 

Là  aussi  se  trouve  la  raison  pour  laquelle  le  chevalet  repose 
par  deux  pieds  sur  la  table.  Il  est  évidé  parce  que,  si  sa  masse 
était  plus  forte,  les  cordes  ne  pourraient  lui  communiquer  que 
de  faibles  vibrations,  et  la  sonorité  de  l'instrument  en  serait 
diminuée.  C'est  précisément  ce  qu'on  fait  dans  les  passages  qu'il 
s'agit  de  jouer  pianissimo,  et  qu'on  note  alors  con  sordini.  La 
sourdine  augmente  la  masse  du  chevalet,  tout  en  communiquant 


aux  sons  du  violon,  plus  voih^  alors  et  plus  sourds,  un  timlire 
particulier,  un  certain  caractère  de  mélancolie. 

Savart,  qui  a  beaucoup  étudi<ï  les  instruments  à  cordes,  a 
cherché  à  se  reudi-e  compte  de  l'influence  de  la  forme  du  violon 
et  de  la  nature  de  la  substance  dont  la  caisse  est  construite.  11 
aconstruit  lui-même  un  violon  trapézoïdal,  à  tables  planes  et  à 
contours  rectilignes,  qui  avait  d'assez  bonnes  qualités,  au  point 
de  vue  musical.  Mais  les  violons  de  vcitc,  de  porcelaine,  de 
métal,  qu'on  a  essayés,  ne  valent  rien. 
Evidemment,  la  légèreté  spécifique  des 
tables,  la  nature  fibreuse  du  sapin,  son 
élasticité,  sont  des   conditions   essen- 
tielles pour  la  régularité  et  l'ampleur 
des  vibrations.  Les  luthiers  les    plus 
habiles  connaissent  et  appliquent  par 
tradition  les  règles  de  l'art  :  les  épais- 
seui-s  vai'iables  du  bois  des  tables  aux  . 
différents  points  de  leurs  surfaces,  la 
qualité  du  bois,  les  proportions  rela- 
tives de  toutes  les  parties  de  l'instru- 
ment, la  monture  elle-même,   enfin, 
et    surtout,  paraît- il,  la   nature   du 
vernis  appliqué  à  l'extérieur  du  violon,  forment  une  suite  de 
notions  acquises  par  une  longue  expérience  et  des  tâtonnements 
nombreux,   dont  l'analyse  scientifique  serait  très-délicate  et 
très-difficile. 

L'âge  des  violons,  l'usage  prolongé  entre  les  mains  d'ar- 
tistes habiles,  paraissent  jouer  un  rôle  dans  leurs  qualités  : 
il  est  possible  que  l'élasticité  des  fibres  se  développe  sous 
l'influence  d'un  jeu  régulier  et  savant.  C'est  imc  opinion  que 
partagent  les  artistes  et  à  laquelle  des  physiciens  de  mérite 
ont  adhéré  '. 

1.  Voici  celle  de  Helaihollz  :  a  Une  bonne  partie  de  la  suptriorité  des  vieux 
liolona  pourrait  bien  résider  dans  leur  âge  mCme  el  dans  le  long  usage,  ces  deux 
circonstances  ne  pouvant  que  favoriser  le  développement  de  l'élasHcilé  <lu  bois.  » 
\71iiorie  physiologique  de  la  musique,  traduction  de  M.  Georges  Guéroull.) 
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Mais  il  ne  faut  pas  oublier  non  plus  que  la  beauté  des  sons 
que  peut  rendre  un  instrument  de  ce  geni*e  dépend,  en  majeure 
partie,  du  talent  de  l'artiste  entre  les  mains  duquel  il  se  trouve. 
Presque  toute  Thabileté  de  celui-ci,  à  ce  point  de  vue,  réside 
dans  la  façon  dont  son  bras  droit  ou,  pour  mieux  dire,  sa  main 
droite  sait  manier  Tarcliet,  dans  la  netteté  et  la  force  avec  les- 
quelles les  doigts  de  la  main  gauche  appuient  sur  les  cordes.  La 
pureté  des  sons,  leur  force,  leur  moelleux,  les  mille  expressions 
variées  qu'ils  sont  susceptibles  de  rendre,  toutes  ces  qualités 
merveilleuses  dépendent  sans  doute  de  l'excellence  de  l'instru- 
ment dans  mie  certaine  mesure;  elles  sont,  avant  tout,  dëms  le 
talent  de  rexécutant  :  l'expression,  le  sentiment  musical,  en  se 
joignant  à  ces  qualités  matérielles,  constituent  son  génie. 


§  III  —  Instruments  a  archet  de  ia  famille  du  violon 

Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  du  violon  s'applique  aux 
instruments  de  la  même  famille,  instruments  de  dimensions 
variées,  mais  ayant  à  peu  près  la  même  forme,  la  même  struc- 
ture extérieure  ot  intérieure,  et  se  jouant,  comme  le  violon, 
à  l'aide  d'im  archet,  parfois  en  pinçant  les  cordes  dans  les  en- 
droits musicaux  marqués  d'un  pizzicato. 

Tels  sont  :  Valto^  ou  viole,  qu'on  nommait  aussi  autrefois 
altO'Viola^  qiii  est  un  violon  de  dimensions  un  peu  plus  fortes, 
accordé  à  la  quinte  au-dessous  du  violon,  avec  deux  cordes  filées 
et  deux  cordes  simples  donnant,  comme  sons  fondamentaux  : 
ut  y  sol  y  ré,  la;  le  violoîicelle,  beaucoup  plus  grand  que  le  violon 
et  l'alto,  et  qui  est  monté  comme  ce  dernier,  mais  à  l'octave 
au-dessous;  il  est  tenu  entre  les  jambes  de  l'exécutant,  de 
sorte  que  l'archet  meu'che  en  sens  contraire  du  mouvement  de 
l'archet  dans  le  violon  et  dans  l'alto,  les  cordes  graves  étant  à 
droite  de  l'exécutant  au  lieu  d'être  à  gauche;  enfin,  la  contre- 
basse ^  encore  plus  volumineuse,  et  dont  les  cordes  à  vide 
sonnent    à  l'octave    grave  de  celles    du  violoncelle.    Autre- 
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fois  l'alto  so  jouait  cii  tenant  l'instruniont  appnyé  sur  les 
genoux  on  sur  une  table  et  en  tirant  et  poussant  l'ai-chet  comme 
dans  le  violoncelle.  Aujourd'hui,  il  se  tient  sous  le  menton 


Fie.  97.  —  Inslrumojils  de  la  Tamille  du  violon  :  alta,  violoncelle  ou  basse,  conlre-basse. 

comme  le  violon  lui-m^me,  dont  le  jeu  est  entièrement  sem- 
blable. 

Nous  ne  mentionnons  ici  que  les  instruments  k  cordes  et  à 
arehet  usités  dans  la  musique  moderne  et  eui'opéenne.  Jadis, 
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les  instruments  de  la  famille  du  violon  étaient  plus  variés, 
plus  nombreux. 

On  distiuguait  jdusieurs  espèces  de  violes,  dont  le  nombi-e 
des  cordes  était  généralement  de  six  ;  la  basse  de  viole  avait 


Fie.  98.  —  Violon  des  Ouadjiji. 


sept  cordes,  et  la  viola  de  hardonc  des  Italiens  n'avait  pas 
moins  de  ([Harante-(|uatre  eordes,  mais  évidemment  toutes  ces 
cordes  ne  pouvaient  ^tre  touchées  par  l'arcbct.  L'alto-viola  ou 
quinte,  et  la  viola  di  gamba  ou  basse  de  viole  sont  les  deux  types 


qui  ont  subsisté  sous  les  noms,  seuls  usités  aujourd'hui,  A'alto 
et  Ae violoncelle*. 

11  nous  a  pftru  intéressant  de  mettre  sous  les  yeux  du  lecteur 
quelques  types  d'insti-umcnts  analogues  au  violon  pris  chez  les 


1.  Les  personnes  curieuses  de  l'histoire  des  instruments  IrouTcront  d'intéres- 
sants gpëcimens  des  instruments  anciens  dans  le  musée  du  Conservatoire  de 
musique,  qui  s'en  rie  11  it  tous  les  jours  sous  la  savante  et  zélée  diretlion  de  sou 
conservateur,  M.  Chouqucl. 
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uutioiis  étrnngt'res.  Les  violous  pci-saiis  et  chinois  ne  |mraisseiit 
pas  construits  avec  heaucoup  plus  d'ai't  <|uo  ceux  des  peuplades 
sauvages  d'Afrique,  que  les  violons  des  Ouadjiji.  Ce  sont  tous 


t'ia.  100.  —  Musiciens  [lersaiis.  Viulon  et  tambour  de  ba3t|uu. 

de  curieux  restes,  des  spécimens  de  l'enfance  de  l'art,  avec  les- 
quels les  Amati,  les  Stradivarius,  le.s  Vuillaume  n'ont  de  com- 
mun que  les  noms. 
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§  IV — La  liiiTAiŒ  —  La  Harpe 

Uue  autre  classe  (l'iiislrujneiits  à  conk-s  est  celle  dont  la  gui- 
tare et  la  harpe  sont  les  ty[»cs.  Les  vibrations  sonores  n'y  sont 


pins  produites  par  lo  frollemcnt  d'nn  nrclict,  niais  par  le  pince- 
ment des  doigts,  ou  par  le  clicpc  d'un  jnorecau  de  bois  ou  de 
plume;  mais,  comme  les  instruments  de  la  famille  du  violon, 
les  sons  des  cordes  s'y  trouvent  renforcés  par  une  caisse  sonore, 
■  par  les  vibrations  des  [mrois  de  cette  caisse,  ainsi  que  de  lu 
masse  d'air  qui  s'y  trouve  reufcnnce. 


L\  (GUITARE  1&6 

Dans  la  guitare,  l'absence  de  chevalet  contribue,  avec  la 
manière  de  faire  vibrer  les  coi-des,  à  donner  aux  sons  une 
force,  une  sonorité  de  beaucoup  inférieure  à  celle  des  sons  des 
instruments  à  archet.  Il  en  résulte  aussi  un  timbre  très-diffé- 
rent, qui  donne  aux  morceaux  joués  sur  la  guitare  une  teinte 


Fie.  102.  —  La  guilaru.  Fio.  103.  —  le  léorbe. 

de  légèreté,  de  douceur  à  la  fois  et  de  mélancolie.  Du  reste, 
c'est  un  instrument  plus  propre  à  l'accompagnement  du  chant 
(fu'à  l'exécution  des  soli. 

Le  nombre  des  coi-des  est  variable.  Chacune  d'elles  se  toudie 
ou  se  pince,  soit  à  vide,  auquel  cas  elle  produit  le  son  fonda- 
mental, soit  raccourcie  par  l'imposition  des  doigts  de  la  main 
gauche,  qui  l'appuie  sur  des  sillets  disposés  à  des  distances  con- 
venables sui"  ta  touche.  L'exécutant  joue  donc  toujours  juste,  si 
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l'instniment  est  bien  accordé,  toujours  faux,  s'il  ne  l'est  pas; 

et,  à  ce  seul  point  de  vue,  on  voit  de  combien  la  guitare  est  in- 
térieure au  violon.  Avec  ce  dernier 
instrument,  nu  artiste  qui  a  l'ureille 
juste  comge,  par  sou  doigté,  les  va- 
riations qui  se  produisent  dans  la  ten- 
sion des  ('ordes  pendant  l'exécutiou 
d'un  morceau.  Dans  la  guitare  et  dans 
les  instruments  où  les  notes  sont  déter- 
minées sur  les  cordes  piu*  des  sillets 
fixes,  une  telle  correction  est  impos- 
sible. 

Le  luth,  le  téorbe,  la  jnandore  et 

Fin.  lOi.  —  La  iiimiiluliiiL',         ,  ,   ,,  ,  . 

la  mmidoiine,  sont  des  instrumenls, 
aujourd'hui  à  peu  près  passés  de  mode,  de  même  genre  que 
la  guitare,  dont  ils  ne  diffèrent  ([ue  par  la  grosseur,  la  l'orme 


de    la  caisse   sonore ,  le  nombre  des  cordes ,  la  façon   dont 
celles-ci  sont  accordées.  Ils  sont  peu  ou  point  usités  dans  les 


PLANCHE  VU  —  LA  HARPE 


LA  HARPE  U9 

orchestres;  mais  les  chanteurs  des  pays  méridionaux  font  im 
fréquent  usage  de  la  guitare  et  de  la  mandoline  * . 

La  harpe j  dont  nous  avons  constaté  plus  haut  Tancienneté, 
est  un  instrument  à  cordes  qu'on  met  en  vibration  par  le  pmce- 
ment  des  doigts.  Sa  forme  diffère  entièrement  du  violon,  de  la 
guitare  ou  des  instruments  analogues  à  ces  deux  types.  Bien 
qu'elle  soit  peu  usitée  aujourd'hui,  elle  mérite  une  description 
spéciale. 

Sa  construction  était  jadis  fort  simple  ;  mais  elle  a  été  gran- 
dement perfectionnée  dans  les  temps  modernes.  La  harpe  se 
compose  aujourd'hui  de  trois  parties,  dont  chacune  correspond 
aux  trois  côtés  inégaux  d'un  triangle,  comme  le  montre  la 
planche  VIL  La  caisse,  ou  corps  sonore,  est  un  assemblage  de 
huit  pans  de  bois  assemblés  et  collés ,  sur  lesquels  est  posée  une 
table  de  sapin  percée  d'un  certain  nombre  d'ouïes  en  forme  de 
rosaces  ou  de  trèfles.  C'est  sur  cette  table  qu'on  fixe  les  cordes 
à  l'aide  d'autant  de  petits  boutons  :  par  leur  autre  extrémité, 
les  cordes  sont  fixées  à  la  console  ou  au  clavier ^  de  forme  plus 
ou  moins  contournée,  qui  constitue  le  côté  supérieur  du  triangle. 
Là  les  cordes  sont  enroulées  à  autant  de  chevilles  qui  per- 
mettent de  leur  donner  la  tension  convenable  ou  d'accorder 
l'instrument. 

Dans  la  partie  inférieure  de  la  caisse,  ou  du  pied  de  la  harpe, 
aboutissent  des  tringles  logées  dans  le  troisième  côté  du  triangle. 
Chaque  tringle  con^espond,  dans  le  pied,  à  une  pédale  sur  la- 
quelle le  joueur  appuie  quand  il  est  nécessaire.  Par  son  autre 
extrémité,  la  tringle  est  reliée  à  des  leviers  qui  agissent,  quand 
elle  est  relevée,  sur  des  crochets  extérieurs;  ceux-ci  appuient 
alors  toutes  les  cordes  qui  sonnent  à  l'octave  les  unes  des  autres 
contre  des  sillets  qui  les  raccourcissent  ainsi  dans  la  proportion 


1.  «  On  ne  peut  guère  déterminer  Torigine  de  la  guitare.  Nous  tenons  cet  instru- 
ment des  Espagnols,  chez  qui  les  Maures  l'ont  vraisemblablement  apporté  :  c'est 
Topinioii  commune  en  Espagne  qu'il  est  aussi  ancien  que  la  harpe.  »  {Encyclopédie 
de  Diderot  e(  Dalembert.) 
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voulue  pai'  les  lois  des  vibrations  sonores,  pour  que  chaque 
note  se  trouve  diésée  dans  toute  l'étendue  de  l'instrument.  Le 
mécanisme  en  est  aisé  à  saisir  à  l'aide  de  la  figiire  !06. 


Pic,  106.  —  Hérnnisme  île  la  harpe.  Consnlc  et  pédale. 

AB.  Coiipe   de   la   eoitiiole,   leviers  ilea   pédales,   lirants  fl  ressorts.  —   2.    Le:  pi^dales.  — 

3.  Mi^aiiiame  d'une  pédale  p;  tringle.  —  à.  a,  nrbre  pîvolani  sous  l'aclion  dii  lirnnt,  taisanl 

mouvoir  le  snbnt  b  itu  erorliel  et  l'appiiifant  Ritr  In  HÎIIot  r.  —  S.  Ressorl  MTvnnI  à  ramener 

les  liranta  A  leur  pnsjtian  quand  l'aelion  de  la  pédale  rri»p. 

Il  y  a  naturellement  sept  pédales  dans  la  hai^e  ;  trois  du  côté 
du  pied  gauche,  servant  à  dieser  les  notes  si,  ui,  i-é,  et  quatre 
du  côté  du  pied  droit,  pour  diéser  les  notes  mi,  fa,  sol,  la  '. 

Le  joueur  de  harpe  tient  l'in-slrmuent  entre  les  jambes,  le 

1.  Quand  on  joue  sans  pédale,  le  ton  est  celui  de  fa  avec  un  bémol  à  la  clef.  La 
pédale  de  »i,  haussant  tous  les  si  b  d'une  seconde  mineure,  les  rend  naturel*,  et  l'on 
est  alors  dans  le  Ion  A'vl  nalurfl  majeur. 


corps  sonore  appuyé  k  son  extrémit*^  supérieure  sur  l'épaule 
droite,  les  coi-des  et  les  tringles  ayant  ainsi  une  position  verti- 
cale. II  pince  les  cordes  des  deux  mains,  la  droite  étant  plus 
particulièrement  n^sepvée  aux  notes  supérieures ,  c'est-à-dire 


Fiiî.  107.  —  Harpp  galloi«e  ou  lelyn. 

aux  cordes  les  plus  courtes,  la  main  gauche  pinçant  les  plus 
grandes  cordes,  c'est-à-dire  les  basses.  L'étendue  de  la  harpe 
était  ordinairement  de  4  octaves  et  demie  à  5  octaves,  données 
par  trente-deux  ou  trente— cinq  cordes,  depuis  le  si  des  cordes 
graves  (correspondant  au  premier  si  de  la  contre-basse)  jus- 
qu'au la,  qui  est  à  l'unisson  du  la  (à  vide)  du  violon.   Mais 
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aujourd'hui  les  harpes  ont  jusqu'à  quarante-nJeux  et  m^me 
quarante-six  cordes,  ayant,  comme  ou  voit,  une  étendue  aussi 
grande  que  celle  des  pianos  à  six  octaves.  La  beauté,  la  pureté, 
l'éciat  des  sous  de  cet  nistruraent,  font  regretter  quelavofçue 
l'ait  abandonné.  On  ne  voit  plus  guère  la  harpe  qu'aux  mains 
.  des  musiciens  ambulants,  et  les  harpistes  de  Valent  sont  aujour- 
d'hui fort  rares. 

De  même  que  la  mandoline  ou  la  guitai-e  sont  les  instniments 
préférés  des  peuples  méridionaux,  de  l'Italie  ou  de  l'Espagne, 


Fie,  108.  —  Harpe  birmane. 

la  harpe  est  l'instrument  national  des  pays  du  Nord,  et  surtout 
de  l'Irlande.  «  Les  Gallois  ont  un  instrument  national  qu'on 
appelle  la  tefijn.  C'est  une  harpe  qui  offre  la  particularité  d'un 

triple  rang  de  cordes La  rangée  du  milieu  correspond  aux 

touches  noires  du  piano  (dièses  et  bémols).  On  joue  de  la  telyn 
sur  l'épaule  gauche  et  de  la  main  gauche.  »  [Voyage  dans  le. 
pays  de  Gaf/es,  par  M.  A.  Eniy.)  Ou  voit,  par  ce  ])assage,  que 
la  haiiie  galloise  est  d'une  consti-uction  beaucoup  jdus  simple 
que  la  harpe  décrite  plus  haut,  la  rangée  de  cordes  du  mi- 
lieu rendant  inutile  !e  mécanisme  des  pédales,  des  tringles  et 
des  leviers  de  la  console;  mais  aussi  le  plus  grand  nombre 
des  cordes  en  rend  le  doigté  pins  compliqué. 


§  V  —  Le  Piano 

Des  instruments  à  cordes,  où  les  vibrations  sont  déterminées 
par  le  frottement  de  l'archet  ou  par  le  pincement  des  doigts, 
nous  passons  à  ceux  dont  les  cordes  sont  frappées  par  des  mai*- 
teaux  que  mettent  en  mouvement  des  touches.  Tel  est  le  piajto, 
aujourd'hui  si  répandu,  et  qui,  pour  les  femmes  surtout,  reste 


Fie,  lus.  —  \.f  piano  ;  cniaie  ionare;  table  d'harmonie  el  cordei. 

l'instrument  par  excellence ,  étant  moins  fatigant  que  la  harpe 
et  plus  fécond  en  ressources  musicales,  mais  non  supérieur 
à  celle-ci  pour  la  beauté  des  sons. 

Il  y  a  trois  parties  principales  à  considérer  dans  le  piano  :  la 
caisse  sonore,  les  coi-des  et  le  mécanisme  des  touches  et  des 
marteaux. 

La  caisse  varie  de  forme ,  selon  la  disposition  générale  de 
l'instrument  et  du  clavier,  qui  peut  être  horizontale  ou  verti- 
cale, et,  dans  le  premier  cas,  longitudinale  ou  transversale. 
Cette  disposition  n'ayant  rien  d'essentiel,  nous  nous  bornerons 
à  celle  qui  est  préférée  des  artistes  par  le  développement  le  plus 
favorable  à  la  sonorité,  et  nous  décrirons  ce  qu'on  nomme  le 
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piano  à  queue,  dont  la  caisse  a  la  forme  d'un  long  triangle,  sem- 
blable à  une  harpe  posée  horizontalement. 

La  caisse  sonore  est  de  bois,  ordinairement  de  chêne,  et  à 

l'intérieur  de  ses  parois  Vepose  une  table  mince  de  sapin,  formée 

de  divers  morceaux  collés  et  ajustés  ensemble  :  c'est  la  table 

d'harmonie,  qui  joue  dans  le  piano  le  même  rôle  que  la  table 

supérieure,  aussi  de  sapin,  du  violon.  C'est  elle  qui  reçoit 

la  première  l'impression  des  vibrations  sonores  excitées  dans 

les  cordes,  et  ce  sont  ses  fibres  qui 

communiquent  ces  mômes  vibrations 

à  la  caisse  du  piano  et  surtout  à  la 

masse  d'air  qui  y  est  enfermée. 

Au-dessus  de  la  table  d'hannonie, 
'  et  parallèlement  à  son  plan,  sont  ten- 
dues les  cordes  sur  im  cadre  de  fer 
renforcé  de  barres,  aussi  de  for,  qui 
eu  maintiennent  la  rigidité  et  empê- 
chent   la    déformation   qui   pourrait 
résulter  de  la  tension  des  coinles.  Ce 
sommier  est  composé  de  coi^ies  métal- 
liques dont  la  longueur,  la  gi-osseur, 
sont  en  rapport  avec  la  hauteur  et  le 
volume  du  son  qu'il  s'agit  de  pro- 
duire. Chaque  son  est  donné  par  une  double  corde  pour  les 
octaves  graves,  par  ime  triple  corde  pour  les  octaves  des  sons 
moyens  ou  aigus. 

Les  unes  et  les  autres  sont  d'acier;  mais  les  cordes  graves 
sont  des  cordes  filées,  revêtues  d'un  euTOulement  de  fils  de 
ciiivre  rouge  ou  argenté.  Ces  combinaisons  sont,  comme  on  voit, 
conformes  aux  lois  des  vibrations  longitudinales  des  cordes,  qui 
nous  ont  appris  que  les  nombres  de  ces  vibrations,  c'est-à-dire 
les  hauteurs  des  sons  rendus  par  une  corde  sont  inversement 
proportionnelles  à  sa  longueur,  à  son  diamètre,  à  la  force  qui 
la  tend. 

L'instrument  est  construit  de  manière  à  laisser  à  la  libre  dis- 
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position  de  Taccordeur  un  de  ces  éléments,  c'est-à-dire  la  tension 
de  chaque  corde.  A  Taide  d'un  instrument  de  fer,  ou  clef,  l'ac- 
cordeur tend  chacune  des  cordes  deTnanière  à  produire  la  série 
des  sons  de  la  gamme  diatonique  et  chromatique,  ce  qui  se  fait 
ordinairement  par  voie  de  comparaison,  de  quinte  en  quinte, 
et  exige  une  grande  justesse  d'oreille  et  une  certaine  habileté , 
car  il  faut  tenir  compte  du  tempérament  * . 

Supposons  donc  effectuée  cette  opération  indispensable  :  le 
piano  est  accordé  et  toutes  les  séries  des  cordes  successives  sont 
tendues,  de  manière  à  vibrer  à  l'unisson  des  notes  qui  com- 
posent les  six  à  sept  octaves  de  son  clavier,  avec  leurs  dièses  et 
bémols.  Comment,  maintenant,  met-on  chaque  corde  ou  phi- 
sieurs  cordes  à  la  fois  en  vibration? 

Tout  le  monde  sait  que  c'est  en  appuyant  les  doigts  des  deux 
mains  sur  des  touches  d'ivoire  et  d^ébène  disposées  horizon- 
talement, et  en  les  tenant  abaissées  phis  ou  moins  longtemps 
dans  le  sens  vertical.  Mais  on  ne  connaît  pas  aussi  nettement 
le  mécanisme  qui  produit  les  vibrations  sonores,  les  arrête  ou 
les  prolonge  à  volonté,  les  atténue  ou  leur  donne  toute  leur 
ampleur.  On  va  voir  que  ce  mécanisme  est  en  réalité  fort 
simple. 

Au-dessous  des  cordes,  sont  disposés  autant  de  marteaux 
w,  7/î,  /w,  qui,  dans  l'état  de  repos  de  chaque  touche,  restentran- 
gés  les  uns  à  côté  des  autres  à  une  certaine  distance  de  la  corde 
double  ou  triple  qui  correspond  à  chacun  d'eux  (fig.  HO).  Vient- 
on  à  appuyer  sur  une  touche,  c'est-à-dire  à  abaisser  un  bras 
du  levier  qui  la  constitue,  que  l'autre  bras  se  relève  :  le  mar- 


1.  Plusieurs  tentatives  ont  été  faites  pour  donner  au  piano  la  série  entière  des 
sons  de  la  gamme  enharmonique,  mais  nous  ne  sachions  pas  qu'elles  aient  réussi. 
Cela  est  fâcheux,  parce  que,  à  notre  avis  du  moins,  l'infériorité  musicale  du  piano 
sur  les  instruments  tels  que  le  violon  est  due  en  grande  partie  à  cette  nécessité 
du  tempérament  qui  fait  que  le  piano  est  un  instrument  faux,  rigoureusement 
parlant. 

La  multiplicité  des  touches  n'est  point  un  obstacle  suffisant.  Ne  voyons-nous  pas 
les  organistes  jouer  surjcinq  claviers?  Enfin,  sans  'rendre  les  touches  plus  nom- 
breuses, ne  pourrait-on,  par  un  jeu  de  pédales,  obtenir  distinctement  les  bémols 
et  les  dièses  de  chaque  note  ? 
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teaii  con'ospoudant  est  projeté  binisquement  dans  le  sens  vei"- 
tical  et  va  choquer  la  corde  con-espoiidante,  qui  entre  alors  en 
vibration  sous  l'iufluence  de  ce  choc.  11  nous  reste  à  faii-e  voir 
comment  s'efTectue  ce  mouvement  du  marteau,  comment  celui- 
ci  retombe  après  !e  choc  sans  rebondir  et  sans  faire  de  bruit. 
La  figure  1 1 1  va  nous  faire  comprendre  tout  le  mécanisme. 
Suivons,  pour  cela,  la  série  des  effets  que  provoque  le  mouve- 
ment d'abaissement  de  la  touche. 

ab  est  la  corde  sonore,  AOB  la  touche  mobile  autour  du 
point  0.  En  appuyant  en  B,  le  bras  de  levier  OA  se  relève, 
fait  lever  un  échappement  G  qui  va  frapper  sur  l'extrémité  e  du 
manche  t  du  marteau  M.  Ce  dernier,  qui  se  trouvait  placé 


Fie,  111.  —  Piano:  mécnnismc  des  mnrloanx  H  des  latirha. 

d'abord  en  MM', prend  alors  la  position  M',et  frappe  la  corde, qui 
résonne  sous  l'influence  de  la  percussion.  Mais  l'échappement, 
après  avoir  élevé  le  marteau  d'une  certaine  quantité,  est  lui- 
même  arrêté  par  un  bouton  posé  obliquement  ;  il  quitte  le  nez 
de  la  noix  du  mai'leau,  qui  retombe  à  sa  position  primitive  sur 
un  petit  chevalet  H,  qu'on  nomme  la  chaise.  Celle-ci  empêche  le 
marteau  de  rebondir  et  amortit  le  bruit  qu'il  pourrait  faire. 

Ajoutons  que  les  cordes  qui  forment  chaque  note,  et  qui  sont 
frappées  ensemble  quand  le  doigt  appuie  sur  une  touche,  conti- 
nueraient à  i-ésonner  après  le  choc  si  elles  n'étaient  munies  de 
petites  pièces  de  bois  garnies  de  feutre,  nommées  étouffoirs.  Dès 
que  le  doigt  appuie  sur  une  touche,  l'étoulToir  VJ  est  soulevé  et 
la  coi*de  vibre  ;  il  reste  soulevé  si  le  doigt  continue  de  presser  la 
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touche;  il  retombe  au  contraire,  et  éteint  la  vibration  sonore, 
dès  que  le  doigt  quitte  la  note. 

Il  reste  à  dire  par  quel  mécanisme  les  pédales  permettent, 
tantôt  d'accroître,  tantôt  de  diminuer  l'intensité  du  son.  L'une 
d'elles  communique  en  effet  par  un  levier  avec  tout  le  système 
des  étouflFoirs  ;  quand  on  appuie  le  pijed,  une  tringle  Verticale 
agit  sur  ce  système  et  tous  les  étouflfoirs  se  lèvent  en  même 
temps;  chaque  note  est  ainsi  prolongée  et  donne  un  son  plus 
intense  ;  de  plus  elle  communique  ses  propres  vibrations  à  ses 
harmoniques,  de  sorte  que  la  sonorité  de  l'instrument  en  est 
considérablement  augmentée*  Au  contraire,  si  c'est  sur  l'autre 
pédale  qu'agit  l'exécutant,  un  léger  mouvement  de  gauche 
à  droite  est  conmiuniqué  au  clavier  ;  chaque  marteau  ne  frappe 
plus  à  la  fois  qu'une  ou  deux  des  trois  cor.des  destinées  à  for- 
mer le  son,  dont  l'intensité  se  trouve  ainsi  dimiauee  d'un  ou 
de  deux  tiers. 

Le  piano  ne  remonte  pas  au  delà  de  la  seconde  moitié  du 
xvm*  siècle.  Il  n'est  autre  que  le  clavecin  perfectionné,  instru- 
ment originaire  d'Italie,  d'où  il  a  été  importé  en  France  et  dans 
les  autres  pays  d'Europe.  Le  clavecin  avait  souvent  plusieurs 
claviers;  mais  ce  qui  le  distingue  aussi  du  piano  moderne,  c'est 
le  mode  par  lequel  les  cordes  métalliques  entraient  en  vibra- 
tion. On  vient  de  voir  que  dans  le  piano  c'est  la  percussion  d'un 
marteau  qui  les  fait  résonner;  dans  le  clavecin,  les  touches  fai- 
saient mouvoir  de  petites  pièces  de  bois  nommées  sautereaux, 
qui  étaient  munies  d'une  pointe  de  plume  de  corbeau.  C'est 
cette  pointe  qui  pinçait  les  cordes.  Aussi  les  sons  du  clavecin 
n'avaient-ils  pas  le  même  caractère,  le  même  timbre  que  ceux 
du  piano;  ils  étaient  plus  maigres,  plus  mordants,  moins  moel- 
leux, d'une  sonorité  moins  douce  et  à  la  fois  moins  intense. 
Vépinette  était  ime  espèce  de  petit  clavecin  n'ayant  qu'une 
corde  pour  chaque  touche,  et  dès  lors  un  seul  rang  de  saute- 
reaux.  C'est  la  forme  primitive  du  clavecin  lui-même. 
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Pour  distinguer  uettemeut  les  iustrumeuts  de  musique  dont 
les  sons  sont  produits  par  les  vibrations  des  cordes  de  ceux 
qu'on  nomme  instruments  à  vent,  il  faut  considérer  non-seule- 
ment le  mode  de  production  du  son,  mais  aussi  la  nature  du 
corps  dont  les  vibrations  déterminent  les  qualités  musicales  du 
son  produit,  c'est-à-dire  la  hauteur,  l'intensité  et  le  timbre. 

Nous  venons  de  voir  que  généralement,  dans  les  instrumenta 
à  cordes j  le  corps  sonore  se  compose  non-seulement  des  cordes 
vibrantes,  mais  d'une  caisse  de  bois  ou  métal  et -de  la  masse 
d'air  qu'elle  contient.  Or,  la  corde  seule,  par  sa  gi'osseur,  sa 
longueur,  sa  tension,  la  substance  dont  elle  est  formée,  déter- 
mine la  hauteur  musicale  du  son  et  en  partie  son  timbre.  La 
caisse  et  l'air,  qui  entrent  aussi  en  vibration  quand  la  corde  est 
frottée,  pincée  ou  percutée,  n'interviennent  que  pour  renforcer 
le  son  produit,  mais  sans  modifier  sa  hauteur;  ils  ont  également 
une  grande  influence  sur  le  timbre^  en  donnant  la  prépondé- 
rance à  tel  ou  tel  des  harmoniques  du  son  fondamental;  ils 
restent  sans  influence  appréciable  sur  la  hauteur  musicale. 

Dans  les  instruments  à  vent^  que  nous  allons  maintenant 
décrire,  le  corps  sonore,  la  masse  vibrante,  est  une  colonne  d'air 
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dout  la  forme  varie  avec  celle  des  parois  où  elle  est  reuf  crmée  : 
ce  sout  les  variations  de  dimension  et  de  forme  de  cette  colonne 
qui  causent  les  variations  dans  la  hauteur  musicale  des  sons 
produits,  et  les  parois  du  tuyau  n''agisseut  que  pour  modifier  la 
sonorité  ou  Tintensité  de  ces  sons.  Le  mode  de  production  du 
son  est  donc  par  cela  même  fort  diflRérent  de  celui  qu'on  emploie 
pour  les  instruments  à  cordes.  C'est  ici  la  colonne  d'air  qu'il  faut 
faire  vibrer,  ce  à  quoi  on  parvient  en  imprimant  un  mouvement 
vibratoire  à  une  portion  de  cette  colonne,  située  ordinairement 
à  l'une  des  extrémités,  et  munie  d'un  appareil  ou  embouchure 
qui  rend  facile  cette  mise  en  vibration.  En  général,  c'est  par 
une  insufflation  produite  par  les  lèvres  de  l'exécutant,  ou  par 
une  soufflerie  mécanique,  que  les  vibrations  se  produisent  et  se 
communiquent  à  l'air  contenu  dans  l'instrument.  De  là  le  nom 
à^ instruments  à  vent  donné  à  ces  instruments  de  musique.  ^ 

Les  instruments  à  vent  sont  très-variés  de  formes,  de  dimen- 
sions, de  mécanisme  :  les  uns  sont  construits  en  bois,  d'autres 
en  métal  et  même  en  verre  ou  en  cristal.  Mais  le  mode  le  plus 
rationnel  de  classification  est  celui  qui  les  distingue  par  l'espèce 
d'embouchure  qui  les  caractérise.  Nous  trouverons  ainsi  les 
instruments  de  musique  à  embouchure  de  flûte  :  ce  sont  ceux 
cjui  ont  pour  types  la  fiûte  elle-même  ou  les  tuyaux  d'orgue 
qui  nous  ont  servi  à  étudier  les  vibrations  des  colonnes  gazeuses 
dans  les  Phénomèîies  de  la  physique;  puis  viendront  les  instru- 
ments à  anche  battante  ou  libre  :  là  clarinette ^  \e  hautbois ^  sont 
les  deux  types  principaux  de  cette  série  ;  enfin  les  instruments 
à  vent  à  embouchure  à  bocal  :  le  cor  d harmonie^  la  trom-- 
pet  te  et  la  plupart  des  instruments  de  cuivre. 

Pour  résumer  cette  variété  d'instruments  musicaux,  nous 
décrirons  enfin  Vorgue^  qui  est  comme  la  synthèse  des  instru- 
ments à  vent,  puisqu'on  y  trouve  tous  les  types,  tous  les  timbres, 
depuis  les  sons  les  plus  graves  et  les  plus  mordants  jusqu'aux 
sons  les  plus  aigus  ou  les  plus  suaves. 
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§  I  —  Instruments  a  embouchure  de  flute  —  Le  Flageolet, 
L\  Fldte,  le  Fifre 


La  6gure  112  montre  en  quoi  consiste  l'einbouchure  de  flûte, 
et  comment  les  vibrations  de  la  colonne  d'air  sont  produites 


Fie.  113.  —  Tuyaux  d'orgue  à  emboucliure  de  Oûle. 

par  l'iusufflatioii.  Le  courant  tiraeué  par  la  soufflerie  vient  frap- 
per les  parois  taillées  en  biseau,  et  s'y  divise  eu  deux  courants, 
dont  l'un  agit  sur  la  colonne  intérieure  et  la  fait  entrer  en 
vibration  :  le  mouvement  vibratoire  est  la  suite  des  compres- 
sions et  réflexions  successives  des  lames  d'air  sur  l'arête  du 
biseau. 

Nous  rappellerons  que  si  l'on  met  eu- vibration  les  colonnes 
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d'air  enfermées  dans  des  tuyaux  dont  la  section  est  faible,  re- 
lativement à  la  longueur,  les  sons  produits  ont  des  hauteurs 
inversement  proportionnelles  aux  longueurs  des  tuyaux.  Cela 
est  vrai  pour  les  tuyaux  bouchés  —  ceux  qu'on  nomme  hour-^ 
dons  dans  l'orgue  —  comme  pour  les  tuyaux  ouverts.  Seule- 
ment, pour  deux  tuyaux  de  même  longueur,  le  son  fondamental 
est,  dans  le  tuyau  ouvert,  l'octave  supérieure  du  son  fonda- 
mental produit  par  le  tuyau  fermé. 

Outre  le  son  fondamental,  les  tuyaux  sonores  produisent, 
quand  on  donne  à  la  soufflerie  une  intensité  croissante,  les 
sons  harmoniques  successifs  représentés  par  les  nombres  1,2, 
3,  4,  etc.,  dans  les  tuyaux  ouverts,  et  les  harmoniques  impairs, 
1,  3,  5,  du  son  fondamental  dans  les  tuyaux  fermés. 

Ces  lois  suffisent  à  l'intelligence  des  phénomènes  d'acoustique 
musicale  que  présentent  les  instruments  à  vent,  et  des  règles 
qui  ont  présidé  à  la  construction  de  chacun 
d'eux.  La  forme  et  la  substance  dont  les 
tuyaux  y  sont  formés,  le  mode  d'embou- 
chure et  la  façon  dont  cette  embouchure  est 
attaquée,  ne  font  que  modifier  le  timbre 
des  sons  produits,  leur  intensité ,  leur  dou- 
ceur, et  enfin  ces  qualités  qui  dépendent, 
pour  les  trois  quarts,  de  l'habileté  de  l'ar- 
tiste, mais  que  la  physique  ne  saurait  ana- 
lyser. 

Les  sifflets^  les  flageolets  ^  les  fifres ^  sont 
les  plus  simples  des  instruments  à  embou- 
chure de  flûte.  Dans  les  deux  premiers,  un 
tuyau  plus  ou  moins  long  est  adapté  à  cette 
embouchure,  qui  ressemble  entièrement  à 
celles  représentées  plus  haut,  sauf  que 
Textrémité  est  taillée  de  façon  à  entrer  commodément  entre 
les  lèvres  de  celui  qui  joue  de  ces  instruments. 

Le  tuyau  est  percé  d'im  certain  nombre  de  trous  pratiqués  en 

des  points  qui  correspondent  aux  nœuds  de  la  colonne  gazeuse 

il 


FiG.  113.— Le  flageolet. 
Coupe  de  l'embouchure. 
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intérieure.  Quand  ces  trous  sout  tous  bouchés  par  les  doigts  de 
l'artiste,  les  sons  produits  sont  le  sou  fondamental  et  ses  harmo- 
niques 2,  3,  4,  c'est-à-dire  l'octave  supérieure,  la  tierce  au- 
dessus  de  cette  octave,  la  double 
octave,  etc.  En  levant  succes- 
sivement les  doigts  dans  un 
oi-dre  convenable,  ou  obtient 
les  sons  intermédiaires  de  la 
gamme  naturelle;  les  dièses  et 
bernois  se  produisent  eu  ne  bou- 
chant les  trous  qu'à  moitié. 

Dans  la  flûte  et  le  fifre, 
l'embouchure  est  un  trou  ovale 
dont  les  bords  sont  taillés  eu 
biseau,  au  devant  duquel  ou 
souffle  avec  les  lèvres  :  ce  sont 
celles-ci  qui  servent  de  porte- 
veut.  Il  y  a,  de  plus,  cette  dif- 
férence que  le  courant  d'air  dé- 
terminaut  les  vibrations  a  une 
direction  transversale  à  celle  du 
tuyau. 

On  fait  des  flûtes  de  bois, 
buis  ou  ébèue ,  d'ivoii-e ,  de 
i  cristal.  Le  nombre  des  trous, 
des  clefs  qui  seiTcnt,  .soit  à  les 
boucher,  soit  à  les  ouvrir,  varie 
selon  les  instruments.  La  fi- 
gure H  4  en  donne  deux  spéci- 
Fta.  114  -  La  noie  Coupe  ianguudinai«  j^ens.  Au  deiTiier  sièclc,  laflùte 

et  IraïKVcrsalc  de  1  embouchure.  ' 

qu'on  nommait  flûte  traoer- 
sière,  pour  la  distinguer  de  la  flûte  à  bec,  était  beaucoup  plus 
simple  :  elle  n'avait  que  sept  trous,  et  son  étendue  ne  dépassait 
l>as  ti'ois  octaves. 

Les  fifres  sout  de  petites  flûtes  à  six  trous,  dont  les  sotts  vifs 
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et  éclatauts  se  détachent  sur  reiisomble  du  morceau.  Ouïes 
emploie  fréquemment  dans  la  musi(pie  militaire. 


^11  —  Instruments  a  vent  a  anche  —  La  Clarinette, 
LE  Hautbois,  le  Basson 

Ou  douue  le  uom  H' anche  à  uue  tauie  élastique  qu'où  dispose 
à  l'ouverture  des  tuyaux  sonores  pour  recevoir  l'action  du  cou- 
pant (Vair  producteur  du  son. 

Cette  lame  ab  (fig.  1 1  o)  est  adaptée  au  devant  de  l'ouverture 
d'une  pièce  creuse  cd,  de  bois  ou  de  métal,  qu'on  nomme  rigole. 
La  lame,  ou  languette,  ferme 
la  rigole  quand  elle  s'appuie 
exactement  sur  ses  bords  ;  elle 
laisse  passage  à  l'air  quand 
elle  n'est  pas  pressée  et  qu'elle 
se  tient  écartée  des  bords  dans 
sa  position  normale.  Du  reste, 
une  tige  métallique  m,  la  ra— 
*W/^,  qu'on  peut  enfoncer  plus 
ou  moins  en  appuyant  sur  la 
languette  t,  permet  d'augmen- 
ter ou  de  diminuer  la  lon- 
gueur de  la  partie  libre  de 
celle-ci.  C'est  cette  partie  libre 
(fui,  grâce  ù  son  élasticité, 

entre  en  vibration  sous  l'iu-     ,„,*irôb"u.uo.  AncileVt 

fluence  du  veut,  et  communi- 
que ce  mouvement  vibratoire  à  la  colonne  gazeuse  du  tuyau 
sonore. 

Cette  espèce  d'anclie  se  nomme  ancke  battanie. 

Dans  y  anche  libre  (fig.  1 1 6),  la  languette  s'adapte  exactement 
à  l'ouverture  d'une  petite  boite  prismatique  qui  commuïiique 
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avec  la  bouche  du  tuyau.  Elle  peut  osciller  en  dehoi's  et  eu 
dedans  de  cette  ouverture,  en  faisant  de  part  et  d'autre  des 
mouvements  d'amplitude  égale  :  c'est  en  cela  principalement 
que  l'anche  libre  diffère  de  l'anche  battante,  dont  les  sons  sont 
plus  durs,  plus  criards. 

Qu'est-ce  qui,  dans  l'anche,  produit  le  son?  Ce  ne  sont  pas 
les  vibrations  de  la  substance  métallique  qui  la  compose,  mais 
celles  que  produisent  les  sorties  et  rentrées  périodiques  de  l'air. 
Le  nombre  des  vibrations  détermine,  il  est  vrai,  la  hauteur  du 
son.  Il  faut  donc  que  l'anche  adaptée  à  un  tuyau  ait  des  dimen-* 
sions  convenables,  et  soit  formée  d'mie  substance  d'une  élasticité 
déterminée,  pour  que  ses  vibrations  soient  isochrones  avec  celles 
de  la  colonne  d'air*  du  tuyau.  La  rasette  permet,  d'ailleurs,  d'ob- 
tenir cet  unisson.  Nous  verrons,  en  parlant  des  jeux  d'orgue, 
conunent  on  modifie  les  sons  produits  par  les  anches,  en  leur 
adaptant  des  tuyaux  de  formes  variées  qui  reçoivent  aloi^  le 
nom  de  cornets  dharmonie. 

Un  mot  maintenant  des  instruments  de  musique  dont  les 
sons  sont  obtenus  à  l'aide  d'anches  de  formes  un  peu  diflFé— 
rentes  des  anches  adaptées  aux  tuyaux  d'orgue,  mais  vibrant, 
d'ailleurs,  de  la  même  manière. 

C'est  d'abord  la  clarinette ^  dont  l'embouchure  est  formée  par 
une  lame  de  roseau  adaptée  à  un  bec  de  buis,  d'ébène  ou 
d'ivoire,  que  l'exécutant  fait  vibrer  en  soufflant  à  l'intérieur  de 
l'étroite  ouverture  qui  les  sépare.  Ce  sont  les  lèvres  du  joOeur 
qui,  en  appuyant  avec  plus  ou  moins  de  force  contre  les  deux 
côtés  du  bec  de  l'instrument,  jouent  le  rôle  de  la  rasette  et  don- 
nent lieu  à  un  mouvement  vibratoire  plus  ou  moins  rapide. 

Les  sons  produits  par  le  tuyau  vibrant  dans  toute  sa  longueur, 
c'est-à-dire  quand  les  trous  sont  bouchés  par  les  doigts,  forment 
la  série  naturelle  des  harmoniques  des  tuyaux  ouverts.  Comme 
dans  la  flûte,  on  obtient  les  sons  intermédiaires  des  gammes 
diatoniques  et  chromatiques,  en  ouvrant  les  trous  successi- 
vement ou  simultanément,  soit  en  levant  les  doigts,  soit  en 
appuyant  sur  les  clefs  ou  soupapes  de  l'instrument.  Le  tuyau 
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de  la  clarinette  est  terminé  par  une  sorte  de  pavillon,  d'ailleurs 
peu  évasé,  comme  le  montre  la  figure  117. 


Fie.  117.  —  La  clarinette.  Coupe  Fie.  118.  — .  Le  hautbois.  Anrhc 

de  l'embouchure.  vue  de  Tare  et  do  Mé. 

-  L'anche  du  hautbois  est  formée  de  deux  lames  de  roseau 
appliquées  l'une  contre  l'autre  par  leurs  bords  et  se  présentant 
leurs  concavités.  Introduites  dans  la  bouche  de  l'artiste  exécu- 
tant, elles  vibrent  sous  l'influence  du  couraut  d'air  produit  par 
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rinsufflation,  et  la  longueur  de  la  partie  vibrante  dépend  de  la 
façon  dont  les  lames  élastiques  sont  pressées  par  les  lèvres. 

Le  basson  est  un  instrument  du  même  genre  que  le  hautbois, 
mais  formé  de  tuyaux  d'un  plus  grand  volume  et  produisant  des 
sons  qui  résonnent  à  une  quinte  au-dessous  de  Foctave  infé- 
rieure  des  sona  du  hautbois.  Le  basson  joue  donc,  vis-à-vis  du 
hautbois,  le  rôle  que  le  violoncelle  joue  vis-à-vis  du  violon. 


§  III  —  Instruments  a  vent  a  bocal  ou  a  embouchure  de  cor 

Dans  les  instruments  de  musique  qui  nous  restent  à  passer  en 
revue,  l'embouchure  est  formée  simplement  d'un  tuyau  de  forme 

conique  évasée,  ou  d'un  tuyau  terminé 
par  une  cavité  hémisphérique  qu'on  ap- 
plique contre  les  lèvres  (fîg.  119).  C'est 
le  mouvement  vibratoire  des  lèvres  elles- 
mêmes  qui  se  communique  à  la  colonne 
d'air  enfermée  entre  les  parois  du  tuyau 
diversement  contourné,  qui  constitue  le 
j,,,..  119.— Einbouciiiircs     corps  souore  de  l'instrument.  Ces  vibra- 

(Ic  cor  ou  {\  bocnl.  ..  a   **  i  •  •  i 

tions  peuvent  être  plus  ou  moms  rapides, 
selon  que  l'artiste  serre  plus  ou  moins  la  bouche  contre  l'ou- 
verture, et  que  le  courant  d'air  qui  en  résulte  offre  une 
section  plus  ou  moins  étroite.  Il  faut  une  grande  habitude 
pour  proportionner  exactement  les  dimensions  de  cette  ouvei^ 
ture ,  la  vitesse  et  la  force  du  courant  à  la  hauteur  des  sons 
qu'on  veut  obtenir,  pour  faire  vibrer  les  lèvres  à  l'unisson 
du  son  fondamental  de  l'instrument  et  de  ses  harmoniques. 
C'est  ce  qu'on  nomme  posséder  F  embouchure. 

Le  type  des  instiniments  à  vent  à  embouchure  de  cor  est  le 
cor  y  qui  est  formé  d'un  tuyau  conique  contourné  en  spirale  et 
terminé  par  une  large  partie  évasée  qu'on  nomme  le  pavillon. 
La  trompe  de  chasse,  la  trompette,  le  clairon,  sont  des  instru- 
ments du  même  genre  que  le  cor,  généralement  fabriqués  en 


COH  DHARMOME,  TROMPE 


laiton,  ot  qui  ne  diffèrent  les  uns  des  autres  que  par  le  volume 
«le  la  colonne  d'air,  la  forme  plus  on  moins  contouniée  du 
tuyau,  et  enfin  les  dimensions  du  pavillon. 


Fin.  120.  —  Le  tnr  il'liarmaiii«. 


Les  sons  que  ces  iustruments  produisent  sont  les  harmoniques 
naturels  du  son  fondamental  ou  le  plus  gi-ave;  on  les  obtient 


r 


Fie.  121.  —  Trompe  de  cirasse. 

comme  nous  avons  dit  plus  haut.  Maisj  pour  avoir  les  sons  inter- 
médiaires de  la  gamme,  il  faut  boucher  avec  la  main  fermée 
d'une  façon  plus  ou  moins  complète  l'ouverture  du  pavillon  : 
il  est  difficile,  du  reste,  d'obtenir  de  la  sorte  des  sons  bien 


m  APPLICATIONS  DES  PHÉNOMÈNES  ET  DES  LOIS  DU  SON 

justes  et  bien  purs.  L'obstruction  de  l'ouverture  du  pavillon 
leur  ôte  beaucoup  de  leur  éclat,  de  leur  sonorité. 

Aussi  a-t-ou  cherché  à  augmenter  les  ressources  musicales 
des  instruments  de  cuivre,  en  modifiant  de  diverses  manières 
les  longueurs  du  tuyau  sonore  ou  de  la  colonne  d'air  mise  en 
vibration.  On  a  percé  de  trous  convenablement  placés,  munis 
de  clefs  qu'on  peut  fermer  ou  ouvrir  à  volonté,  les  parois  méfal- 
liques'des  instruments.  Tel  est  Vophicléide,  la  basse  des  instru- 
ments de  cuivre,  et  toute  la 
famille  des  instruments  à 
clefs,  les  saxophones,  ainsi 
nommés  du  nom  du  fabricant 
qui  les  a  inventés  ou  qui  en 
a  amélioré  la  fabrication. 

Un  autre  geni'c  de  modi- 
fication est  celui  qu'on 
trouve  dans  le  trombone , 
sorte  de  trompette  à  coulisse 
formée  de  deux  parties  em- 
Iwîtées  l'une  dans  l'autre, 
que  l'exécutant  peut  allon- 
ger ou  rapetisser  à  volonté 
Fi.;.  122.  _  t™„.,,ciio  01  cbiron.  P"!"  «u  mouvcmcnt  rcctillgne 

de  la  main  droite. 
Enfin,  un  troisième  mode  est  celui  des  instmments  à  pistons, 
tels  que  le  cor,  le  cornet  à  pistons,  si  connus  aujourd'hui  dans 
les  orchestres,  sui-tout  dans  les  orchestres  militaires. 

Les  pistons  ne  sont  auti-e  chose  (pie  des  portions  de  tuyaux 
au  nombre  de  deux  ou  trois,  (pii  s'emboîtent  à  frottement  dans 
des  pai-ties  eylindi'iques  communiquant  avec  le  tuyau  contourné 
de  l'instiTiment.  Us  sont  percés  latéralement  d'ouvertures  qui 
coiTespondent  à  des  appendices  destinés  à  accroître  la  longueur 
de  la  colonne  vibrante.  Suivant  que  le  pistou  est  abaissé  ou 
.  levé,  les  ouvertures  en  question  viennent  se  ï>lacer  en  face  de 
celles  des  appendices  ou  se  trouvent  en  contact  avec  une  partie 


I.E  CORSET  A  PISTONS 


pleine  :  la  communication  se  trouve  ouverte  ou  fermée,  comme 
on  peut  le  voir  sur  les  figui-es  1  -26  et  127,  qui  représentent  une 


A 


ne.  124.  —  Ophicliiitlf. 


coupe  des  cylindres  logeant  les  pistons  et  des  pistons  eux-mêmes. 
L'exécutant  agit  d'ailleui*s  tantôt  sur  ini  seul,  tantôt  sur  deux, 
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tantôt  sur  les  trois  pistons.  Les  appendices  sont  eiix-in()mes  foi*- 
més  de  pièces  molïiles  (pi'on  peut  allonger  ou  rnccnurcir  dans  une 


certaine  mesure.  Enfin,  la  pièce  du  tuyau  de  l'instrument  où 
.s'îidapte  l'embouchure  est  plus  ou  moins  longue,  suivant  le  ton 


FiG,  126.  —  Coiipo  des  pisloii*  len's.  Fie,  127.  —  l'islons  abaissts. 

du  morceau  de  musique  h  exécuter.  On  peut,  de  celle  façon, 
accorder  l'instruraent  avec  toute  la  justesse  nécessaire. 


I_\  CORNEMrSE 


§    1\' L\    CORNEMIBE   ET   1,A    Ml'SETTF. 

De  tous  les  instnimcnts  à  vent  que  nous  venons  de  i>assei'  eu 
revue,  les  emhouchui'es,  embouchures  de  flAte,  à  nnclie  ou  à 
bocnl,  reçoivent  de  In  bouche  ou  des  lèvres  de  l'artiste  !e  courant 
d'air,  le  vent  qui  met  en  vibration  la  colonne  d'air  du  tuyau  de 


l'instrument.  Avant  d'étudier  l'orfçuo,  où  le  courant  dont  il 
s'agit  est  produit  mécaniquement  par  une  soufflerie,  nous  de- 
vons dire  deux  mots  d'un  instrument  champêtre  où  l'air,  dont 
la  pression  doit  faire  vibrer  lés  anches,  est  emmagasiné  dans  un 
réservoir  de  peau  avec  le<iuel  communiquent  les  embouchures 
des  tuyaux  sonores. 

C'est  la  comemtise,  qui  était  déjà  connue  des  anciens  Ro- 
mains sous  te  nom  de  tibia  utricidaris  ;  on  ne  la  trouve  plus 
guère  aujourd'hui  que  dans  tjuelques  cantons  reculés  de  nos 
provinces,  dans  les  montagnes  de  l'Ecosse,  etc. 

En  suivant  la  figure,  on  comprendra  aisément  le  mécanisme 
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de  l'instrument.  A  est  la  peau  tlç  mouton  qui  sert  de  réservoir 
d'air,  et  que  le  musicien  gonfle  en  soufflant  dans  le  porte— 
vent  C  :  une  soupape  intérieure  s'ouvre  de  deliors  eu  dedans  et 
permet  à  l'air  d'entrer,  mais  non  de  sortir.  B,  E,  F,  sont  trois 
chalumeaux,  espèces  de  flûtes  ou  plutôt  de  hautbois  ouverts  au 
dehors  et  munis,  à  leur  e.\trémité  intérieure,  d'autant  d'anches 
de  roseau.  B  et  F  -se  nomment  le  gros  et  le  petit  bourdon  :  ils 
résonnent  à  l'octave  l'un  de  l'autre.  Les  chalumeaux  E  et  F 
sont  percés  de  trous  qui  permettent  d'obtenir  des  sons  intermé- 
diaires entre  les  sons  fondamentaux  et  leurs  harmoniques. 


Ouand  le  musicien  a  gonflé  la  cornemuse,  qu'il  tient  embras- 
sée entre  son  corps  et  son  bras  gauche,  il  la  presse  avec  le  coude 
et  force  ainsi  l'air  à  s'échajtper  par  les  anches,  qui  vibi-ent  et  font 
sonner  les  chalumeaux.  Par  Je  jeu  des  doigts,  il  obtient  les  sons 
variés  dont  l'ensemble  forme  l'air  avec  son  accompagnement, 
il  a  pu  d'ailleurs,  accorder  préalablement  les  chalumeaux,  qui 
sont  mobiles  dans  leui-s  boîtes,  et  peuvent  ainsi  être  accourcis 
ou  allongés  dans  ime  certaine  mesure. 

La  musette  (fig.  1 29)  est  une  cornemuse  perfectionnée,  dont 
les  chalumeaux  C  D  sont  munis  de  clefs  comme  les  instruments 
que  nous  avons  étudiés  plus  haut  :  la  flûte,  le  hautbois,  etc.,  et 
dont  le  bourdon  E  est  un  cylindre  contenant  une  série  de  tuyaux 
auxquels  des  anches  sont  adaptées  intérieurement.  Quelques-uns 
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de  ces  tuyaux  sont  doublement  courbés,  de  manière  à  rendre  des 
sons  d'autant  plus  graves,  que  leur  longueur  totale  est  plus 
grande.  Des  coulisses ,  qui  font  saillie  à  T extérieur  et  qu'on 
nomme  des  layettes^  sont  mobiles  le  long  du  bourdon,  et  per- 
mettent, soit  de  boucher  tout  à  fait,  soit  de  laisser  plus  ou  moins 
fermée  une  fente  qui  correspond  à  l'ouverture  de  chaque  tuyau. 
C'est  le  bourdon  qui  fait  entendre  les  accords  d'accompagne- 
ment dans  la  musette. 

Une  autre  dijBFérence  essentielle  avec  la  cornemuse,  c'est  que 
le  musicien  gonfle  l'histrument  par  le  porte-vent  B,  non  plus 
en  soufflant  avec  sa  bouche,  mais  en  faisant  mouvoir  un  soufflet 
(fig.  130)  dont  la  douille  s'ajuste  avec  l'ouverture  du  porte- 
vent,  et  que  le  joueur  porte  attaché  à  sa  hanche  droite. 

La  musette  a  eu  une  grande  vogue  au  xvii®  siècle,  à  la  cour 
et  à  la  ville  comme  aux  champs  ;  mais,  malgré  l'originalité  et 
l'élégance  de  sa  forme  et  la  profusion  des  ornements  dont  on 
la  décorait,  la  mode  avait  déjà  abandoimé  cet  instrument, 
en  somme  fort  ingrat,  quand,  à  la  fin  du  règne  de  Louis  XIV, 
le  goût  de  la  musique  se  développa  et  s'épura.  Aujourd'hui 
la  musette  n'est  plus  qu'un  souvenir. 


CHAPITRE   V 


L'ORGUE 


§  I  —  Précis  historique  —  Les  tuyaux  sonores  et  les  jeux 


DE  l'orgue 


V orgue  est  le  plus  puissant,  le  plus  grandiose,  le  plus  com- 
plet des  instruments.  C'est  ce  qu'indique  son  nom  (S^Yovoy,  en 
grec,  l'instrument ,  l'instrument  par  excellence)  ;  mais,  à  vrai 
dire,  c'est  plutôt  une  réunion  d'instruments  à  vent  qu'un 
instrument  particulier.  Par  la  variété  de  ses  timbres,  par  l'éten- 
due de  ses  voix ,  depuis  les  basses  les  plus  graves  jusqu'aux 
notes  les  plus  aiguës  des  soprani^  il  constitue  à  lui  seul  tout 
im  orchestre. 

La  date  de  l'invention  de  l'orgue  est  incertaine,  La  tradition 
la  faisait  remonter  au  vin®  siècle,  parce  que  c'est  en  757  que  le 
premier  orgue  a  fait  son  apparition  dans  les  basiliques  chré- 
tiennes de  l'Occident.  Cet  instrument  avait  été,  dit-on,  envoyé 
à  Pépin  le  Bref  par  l'empereur  gi^ec  Constantin  Copronyme, 
et  il  fut  installé  dans  une  église  de  Compiègne.  Mais,  bien 
avant  cette  époque,  les  Romains  se  servaient  d'un  orgue  connu 
sous  le  nom  Morgue  hydraulique^  parce  que  c'était  la  pression 


de  l'eau  qui  produisait  le  mouvement  de  Tair  daus  les  tuyaux. 
Ce  n'est  guère  qu'au  v^  siècle  que  les  soufflets  furent  substi- 
tués au  procédé  primitif,  et  que  les  orgues  pneumatiques 
remplacèrent  dans  les  églises  les  orgues  hydrauliques,  dont 
rhumidité ,  résultant  de  l'emploi  de  l'eau ,  altérait  prompte- 
ment  et  détériorait  les  tuyaux  et  le  mécanisme. 

L'orgue  est  un  instrument  à  vent  formé  d'une  série  de  tuyaux 
de  grandeurs,  de  formes  et  d'embouchures  variées,  que  le  vent 
d'une  soufflerie  met  en  vibration  successivement  ou  simultané- 
ment. Nous  allons  décrire  sommairement  les  diverses  parties 
du  mécanisme  à  l'aide  duquel  l'organiste  obtient  les  effets  musi- 
caux propres  à  ce  merveilleux  instrument. 

La  partie  purement  instrumentale  ou  musicale  de  l'orgue 
comprend  un  nombre  indéterminé  de  tuyaux  sonores  qui  se  ran- 
gent par  séries,  suivant  leurs  timbres  :  chaque  série  se  nomme 
mij'eUy  et  les  différents  tuyaux  (jui  composent  un  jeu  n'ont, 
comme  on  voit,  de  différence  que  par  la  hauteur  des  sons  que 
rend  chacun  d'eux  quand  le  vent  de  la  soufflerie  le  fait  parler. 
Un  jeu  d'orgue  est,  à  proprement  dire,  l'un  des  instruments 
particuliers  qui  entre  dans  la  composition  du  morceau  musical 
à  exécuter.  Aussi  l'organiste  fait-il  parler  plusieurs  jeux  à  la 
fois  en  observant  les  lois  de  l'harmonie,  au  gré  de  ses  propres 
inspirations  ou  en  suivant  celles  du  compositeur  dont  il  exécute 
le  morceau. 

Citons  quelques-uns  des  jeux  des  orgues  tels  qu'on  les  con- 
struisait à  la  fin  du  siècle  dernier,  en  faisant  remarquer  que, 
outre  leurs  dénominations  particulières,  on  leur  en  donne  en- 
core d'autres  basées  sur  la  longueur  du  plus  grand  de  leurs 
tuyaux,  celui  qui  donne  le  son  le  plus  grave.  Cette  longueur 
s'exprimait  en  pieds.  Nous  trouvons  ainsi  : 

La  montre j  de  seize  pieds ,  dont  les  tuyaux  sont  d'étain  ; 

Le  hourdo7}y  de  seize  pieds,  dont  les  tuyaux,  de  deux  à  trois 
octaves,  sont  de  bois,  tandis  que  les  notes  de  dessus  sont  données 
par  des  tuyaux  de  plomb  ; 
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La  bombarde,  de  seize  pieds,  d'étaiii  ou  de  bois.  C'est 
un  jeu  d'anche;  les  jeux  précédents  sont  à  embouchures  de 
flûte; 

Le  prestant  (de  quatre  pieds)  est  le  premier  jeu  de  l'orgue 
sur  lequel  on  fait  lu  partition; 


1.  Prc»tan(.  —  2.  Gros  niuard.  —  3.  Na 
—  7.  Voix  tiiimaine.  ~ 


■rd,  —  t.  Cornet.  —  5.  Flûte.  ~  6.  Trompette. 
8.  Bombarde.  — 9.  Fourniture. 


Le  nasard,  qui  sonne  une  quinte  au-dessus  du  prestant  ; 
La  doublette,  qui  est  l'octave  au-dessus  du  prestant  (de 
deux  pieds ,  par  conséquent)  ; 

Le  larigot,  octave  au-dessus  du  nasard. 

Viennent  ensuite  les  jeux  de  cornet,  de  fourniture,  de  trom- 
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pette;  puis  la  ooix  humaine^  le  cromorne^  le  clairon ^  la  voix 
angélique  ^  octave  de  la  voix  humaine. 

Ces  différeuts  jeux  sont  fonnés  de  tuyaux  dont  les  embou- 
chures varient  —  nous  l'avons  déjà  dit,  —  dont  les  longueurs 
varient  —  ces  longueui*s  sont  calculées  d'après  les  lois  des  vi- 
brations sonores  des  tuyaux  ouverts  ou  fermés,  —  de  plus,  dont 
les  formes  varient  aussi.  Les  tuyaux  de  bois  sont  prismatiques 
ou  en  forme  de  pyramides  tronquées  à  base  carrée  ;  les  tuyaux 
d'étain  ou  ^étoffe j  alliage  formé  d'une  partie  de  plomb  ou 
d'une  d'étain,  sont  de  forme  cylindrique,  ou  de  forme  conique 
se  terminant  en  pointe,  ou  enfin  de  forme  conique  évasée  comme 
des  pavillons.  La  figure  H  3  fait  voir  la  forme  du  bourdon  de 
seize  pieds  et  celle  de  la  montre  de  seize  pieds.  Dans  la  figure  131, 
on  peut  voir  cpielles  sont  les  formes  des  tuyaux  de  quelques- 
uns  des  jeux  que  nous  avons  cités  plus  haut.  Il  y  a  des  tuyaux 
ouverts,  des  tuyaux  bouchés  totalement,  et  enfin  des  tuyaux 
à  cheminée,  c'est-à-dire  bouchés  partiellement.  Les  tuyaux 
fermés,  de  bois,  s'accordent  au  moyen  du  tampon  garni  de  cuir 
qui  en  bouche  l'ouverture  supérieure,  en  l'enfonçant  plus  ou 
moins  et  en  modifiant  ainsi  la  longueur  de  la  colonne  vibrante. 
Les  tuyaux  de  plomb  s'accordent  le  plus  souvent  à  l'aide  des 
oreilles  j  plaqués  de  plomb  flexibles  soudées  de  chaque  côté  de 
la  lumière  ;  on  ouvre  ou  l'on  ferme  plus  ou  moins  ces  valves 
mobiles,  qui  augmentent  ou  diminuent  la  largeur  de  la  colonne 
d'air  qui  s'échappe  de  la  lumière.  Enfin,  les  tuyaux  à  anche 
s'accordent  en  se  servant  de  la  rasette  pour  allonger  ou  rac- 
courcir la  longueur  de  la  lame  métallique  vibrante  qui  est  appli- 
quée contre  l'ouverture. 

Tous  ces  jeux  n'ont  pas  une  égale  étendue  musicale,  ou,  ce 
qui  revient  au  même,  ne  sont  pas  formés  d'un  égal  nombre  de 
tuyaux  sonnant  chacun  une  des  notes  de  la  gamme.  C'est  ainsi 
qu'en  partant  du  prestant^  qui  embrasse  quatre  octaves,  deux 
octaves  aiguës  et  deux  octaves  graves,  on  trouve  la  flûte  y 
le  clairon  j  la  voix  angélique^  qui  ont  la  même  étendue  que 
le  prestant.   Tous  les  cornets,  grand  cornet^  cornet  de  récit ^ 

12 
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cornet  décho^  u'embrasseut  chacun  que  deux  octaves,  depuis 
la  première  octave  au-dessous  du  ton,  jusqu'à  la  première,  la 
deuxième  et  la  troisième  au-dessus  du  tou.  La  voix  humaine^  le 
cromorneyla  trompette  y  le  bourdon  de  huit  pieds,  domieut  quatre 
octaves,  trois  graves  et  une  aiguë.  La  bombai^de^  la  montre  et  le 
bourdon  de  seize  pieds  embrassent  quatre  octaves  graves. 

Les  jeux  que  nous  venons  de  passer  en  revue  appartiennent 
aux  orgues  telles  cpi'on  les  construisait  à  la  fin  du  siècle  dernier  ; 
en  y  joignant  o  jeux  de  pédales  on  arrivait,  pour  un  orgue  com- 
plet, à  un  ensemble  de  30  jeux  différents.  Le  noml^re  en  a  été 
bien  augmenté  depuis  :  Torgue  de  Harlem,  l'un  des  plus  fameux 
qui  existent,  a  60  jeux  et  5000  tuyaux  ;  les  orgues  de  Liverpool 
et  d'Ulin  ont  chacun  100  jeux.  Mais  le  plus  complet,  sous  ce 
rapport,  est  sans  contredit  le  gi'and  orgue  de  Saint-Sulpice,  à 
Paris,  où  le  nombre  des  jeux  s'élève  à  100  et  celui  des  tuyaux 
sonores  a  7000. 


§  Il  —  Mécanisme  de  l'orgue  —  Soufflerie  et  Porte-vent  — 
Sommiers  et  Registres  —  Claviers,  Abrégé,  Pédales 

Maintenant,  la  partie  instrumentale  ou  purement  musicale 
de  l'orgue  étant  connue,  il  nous  reste  à  faire  voir  quelle  est 
la  disposition  des  tuyaux  sonores  ;  comment  et  par  quel  méca- 
nisme l'exécutant  les  fait  parler  successivement  ou  sinmltané- 
ment,  de  manière  à  rendre  les  effets  mélodiques  et  harmoniques 
du  morceau  qu'il  joue  ;  comment  enfin,  à  son  choix,  il  emploie 
tel  ou  tel  jeu. 

Pour  plus  d'ordre  et  de  clarté,  décrivons  d'abord  l'ensemble. 

Tous  les  tuyaux  des  divers  jeux  sont  rangés  verticalement 
dans  une  construction  de  menuiserie  plus  ou  moins  ornée  et 
plus  ou  moins  considérable,  qu'on  nomme  le  fût  ou  le  buffet 
d orgues.  Le  plus  souvent  le  buffet  d'orgues  est  double  et  se 
compose,  en  avant,  d'un  petit  orgue  qu'on  nomme  le  positif 


PLANCHE  VIII     -    ORGUE    DE    SAINT-BRIEUC, 

Construit  par  H.  Cavaillé-Coll. 
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et,  en  nn'i«'i'e,  <lu  grand  orgue .  C'est  eiitre  les  deux  que  se 
placent  les  riariers  <|uetoucIie  l'organiste.  On  place  ortlinaire- 
menl  dans  les  hauteurs  du  hufTet  du  grand  orgue  nne  troisième 
partie,  plus  petite  (|ue  le  positif  et  ayant  son  sommier,  ses  jeux  : 
c'est  le  récit,  qui  renferme  ceux  des  jeux  de  l'orgue  les  plus 
appropriés  h  l'exécution  des  solos. 

Le  vent  est  donné  aux  tuyaux  par  une  soufflerie  qu'on  ment 
à  bras  d'honune  et  (pi'ou  peut  concevoir  inne  par  nu  système 
moteur  quelct^ujue.  l/a'rr.  plus  ou  moins  coin]n'imé,  passe  de 


la  soufflerie  dans  des  canaux  ou  porte—veut,  et,  de  là,  dans  les 
gramres  des  sommiers.  Ou  entend  par  sommiers,  les  caisses 
au-dessus  desquelles  sont  disposés  les  tuyaux  des  différents 
jeux.  Eu  faisant  mouvoir,  à  Tuidc  de  boutons  mis  à  la  dis- 
position de  la  main  de  l'organiste,  des  pièces  qu'on  nomme 
l'egistres,  le  vent  se  trouve  en  communication  avec  tel  ou  tel 
jeu,  et  si  aloi-s  l'exécutant  appuie  sur  les  touches  des  claviers, 
un  mécanisme  particulier,  \ abrégé,  fait  ouvrir  des  soupapes 
disposées  au-dessous  de  l'ouvei-tui-e  des  tuyaux,  qui  parlent 
alors  en  rendant  les  sons  correspondant  aux  notes  ou  anx 
touches  des  clavieis. 
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Voyons  maintenant  chacune  des  parties  de  Torgue  que  nous 
venons  de  passer  en  revue,  afin  que  le  lecteur  puisse  se  faire 
une  idée  claire  du  fonctionnement  de  cet  immense  appareil 
musical. 

ABC  (fig.  13<2)  est  un  sommie7\  Plusieurs  séries  de  tuyaux 
sonores,  T,  T',  T",  sont  disposées  verticalement  au-dessus  du 
sommier  par  rangées  parallèles ,  dont  chacvnie ,  telle  que  TT, 
constitue  un  jeu.  Far  leur  pied,  lés  ouvertures  des  tuyaux 
pénètrent  à  l'intérieur  du  sommier,  dont  la  table  supérieure  se 
nomme  chape  du  sonnnier.  Un  peu  au-dessous  de  leurs  embou- 
chures, une  seconde  table,  le  faux  sommier ^  abd,  les  maintient 
verticaux. 

Le  vent  est  amené  de  la  soufflerie  par  les  porte-vent  à  Tin- 
térieur  d'une  sorte  de  caisse  ABD  placée  en  avant  du  sommier 
et  à  sa  partie  inférieure  :  c'est  ce  qu'on  nomme  la  laie,  11  nous 
reste  à  dire  maintenant  comment,  de  la  laie,  le  vent  peut 
passer  dans  les  tuyaux.  Pour  cela,  le  dessus  du  sommier,  outre 
la  chape  percée  de  trous  où  s'emboîtent  les  tuyaux,  comprend 
un  suite  de  rainures  dont  chacune  court  le  long  des  tuyaux 
d'un  même  jeu,  et  qui  sont  séparées  les  unes  des  .autres  par  des 
barres  parallèles  qu'on  nomme  les  reijistres  dormants.  Le  fond 
de  ces  rainures  est  percé  de*  trous  situés  verticalement  au- 
dessous  des  tuyaux  du  jeu.  Enfin  une  barre  mobile,  également 
percée  de  trous,  peut  glisser  dans  chaque  rainure  :  c'est  le 

registre j  dl,  c'^\  c"B" Or,  quand  le  registre  est  ouvert, 

c'est-à-dire  quand  l'organiste  a  tiré  le  bouton  qui  correspond 
au  jeu  qu'il  veut  faire  parler,  tous  les  trous  du  registre  se 
trouvent  vis-à-vis  de  ceux  de  la  chape  et  des  rainures  qui  répon- 
dent au  jeu  :  le  vent  peut  donc  arriver  à  l'ouverture  de  chaque 
tuyau.  Mais  aloi's  il  ferait  parler  à  la  fois  tous  les  tuyaux  d'un 
même  jeu,  si  une  disposition  spéciale  ne  fermait  le  passage  du 
vent  pour  tous  les  tuyaux  qui  ne  correspondent  point  précisé- 
ment à  la  note  ou  aux  notes  dont  l'exécutant  abaisse  les  touches. 
Le  dessous  du  sommier  est,  pour  cela,  formé  de  compartiments, 
de  rainures  transversales  qu'on  nomme  les  (fravures.  Chaque 


F,ES  CLAVIERS  DE  L'ORGIE  183 

gi'nvure  AB  (fig.  1 33)  eommimique  avec  la  laie  L  qui  renferme 
le  vent,  par  une  soupape  S;  de  sorte  que  si  cette  soupape 
est  ouverte,  le  vent  pénètre  dans  la  gravure  con*espondante. 
Chaque  gravure  répondant  à  une  même  note,  c'est-à-dire 
à  tous  les  tuyaux  des  divers  jeux  du  sommier  susceptibles  de 
rendre  cette  note,  le  vent  (pii  vient  d'y  pénétrer  par  la  sou- 
pape ouvei-te  ne  fera  parler  que  le  tuyau  ou  les  tuyaux  des 
jeux  dont  les  registres  sont  ouvei-ts. 


Fig.  133.  —  Cnupp  transversale  du  somminr.  —  Laie  e(  soupape. 

Le  clavier  de  l'orgue  est  semblable  à  celui  du  piano,  avec 
cette  différence  que  chaque  oi'gue  possède  plusieurs  claviers.  En 
abaissant  une  touche  avec  le  doigt,  l'orgauiste  fait  mouvoir, 
par  l'intermédiaire  d'un  mécanisme  d'ailleurs  fort  simple,  qu'on 
nomme  abrégé,  des  tiges  ou  tringles  (/qui,  articulées  à  un  levier 
coudé,  font  ouvrir  les  soupapes  et  amènent  ainsi  le  vent  dans 
les  gi'avures  des  sommiers.  Outre  les  claviers  à  touches  ma- 
nœuvres par  les  mains  de  l'exécutant,  il  y  a  des  claviers  de 
pédales  qui  correspondent  à  des  jeux  particuliers,  et  qui  sont 
mis  eu  mouvement  à  l'aide  des  pieds.  Les  pédales  sont  entiè- 
rement consacrées  aux  basses. 

Pour  résumer,  supposons  l'organiste  assis  sur  son  siège  en 
face  des  claviers.  Les  souffleries  sont  en  action,  et,  par  consé- 
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quent,  Tair  est  dans  les  porte-vent  à  la  pression  convenable. 

L'organiste  commence  par  tirer  les  jeux  dont  il  veut  se  servir 
pour  Texécution  du  morceau  musical  qu'il  a  en  vue  :  c'est  ce 
qu'il  fait  en  tirant  les  boutons  qui  sont  à  sa  portée  tout  autour 
du  clavier.  Les  barres  font  mouvoir  une  série  de  leviers  qui 
ouvrent  les  registres  con*espondants.    . 

Cela  fait ,  aucun  tuyau  ne  parle  encore ,  bien  que  les  laies 
des  sommiers  soient  remplies  du  vent  prêt  à  remplir  son  office 
partout  où  besoin  sera.  L'organiste  pose-t-il  le  doigt  sur  l'une 
des  touches  d'un  des  claviers,  aussitôt  l'une  des  soupapes  de 
l'intérieur  de  la  laie  d'un  sommier  s'ouvre,  le  vent  pénètre 
dans  la  gravure  correspondante,  et  de  là  dans  les  tuyaux  dont 
les  registres  sont  ouverts;  même  chose  arrive  si,  du  pied,  il 
£ibaisse  l'une  ou  l'autre  des  pédales.  A  partir  de  ce  moment, 
l'orgue  est  en  action,  et  les  mélodies,  comme  les  accompa- 
gnements harmoniques,  s'échappent  de  son  sein  au  gré  de 
l'exécutant. 

Nous  avons  suivi,  pour  décrire  l'orgue  et  son  mécanisme,  la 
construction  telle  qu'elle  était  à  la  fin  du  siècle  dernier  et  que 
la  décrit,  avec  les  plus  minutieux  détails,  la  grande  Encyclo- 
pédie de  Dalembert  et  Diderot.  La  raison  en  est  qu'un  grand 
nombre  d'orgues  existant  encore  sont  faites  d'après  ce  modèle. 
Mais  on  conçoit  que,  depuis  un  siècle,  les  facteure  d'orgues 
aient  réalisé  des  perfectionnements  de  détail  en  rapport  avec 
les  progrès  de  l'industrie  et  de  l'art  depuis  cette  époque. 

Le  mécanisme  de  ce  merveilleux  instrument  est  devenu  plus 
régulier,  plus  sûr,  et  il  a  gagné  à  la  fois  en  étendue,  en  puissance 
et  en  sonorité.  On  en  pourra  juger  par  quelques  détails  rela- 
tifs à  des  orgues  nouvellement  construites  en  France,  et  dont  les 
plus  remarquables  sont  sans  contredit  les  orgues  de  Saint- 
Denis,  celles  de.  Notre-Dame  et  de  Saint-Sulpice ,  à  Paiûs. 
Un  facteur  français,  M.  Cavaillé-Coll,  a  particulièrement  attaché 
son  nom  à  ces  instruments  magnifiques  *. 

1.  Voici,  d*appès  un  célèbre  organiste  contemporain,  M.  G.Schmitl,  les  noms  des 
principaux  facteurs  qui  ont  contribué  au  perfectionnement  de  Torgue.  Ce  sont  :  en 
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LU  mot  (l'al>or(l  sur  la  soufflerie,  ^'oiei  ce  que  nous  lisons 
H  cet  égard  dans  le  raj)port  officiel  sur  la  réetîption  du  grand 
orgue  de  Xotre-Damc  : 

«  La  soufflerie  se  con^pose  d'une  grande  soufflerie  alimen- 
taire, à  double  réservoir,  avec  quatre  paires  de  pompes  pouvant 
fournir  environ  400  litres  d'air  par  seconde,  et  d'une  soufflerie 
à  forte  pression  armée  diî  <leux  paires  de  pompes  fournissant  par 
seconde  200  litres  d'air.  Outre  les  quatre  grands  réservoirs 
régulateurs  placés  à  proximité  des  sommiers  qu'ils  alimentent, 
on  trouve  encore  dans  Tintérieur  de  l'orgue  deux  grands 
réservoii's  régulateui's  à  foile  pression;  quatre  autres  réservoirs 
régulateurs  pour  le  récit ,  le  grand  chœur  et  les  dessus  du 
clavier  de  positif  et  <le  liombarde;  un  grand  nombre  de  réci- 
pients d'air  disséminés  dans  toute  Tétendue  de  l'orgue,  et 
armés  de  ressorts  pour  éviter  toute  espèce  d'altération  dans 
la  pression  du  vent.  » 

L'utilité  de  ces  différents  réservoii's,  qui  ne  contiennent  pas 
moins  de  2o  000  litres  d'air  comprimé,  se  comprendra  si  l'on 
songe  que  tel  tuyau  ne  dépense  pas  plus  d'un  centilitre  d'air  par 
seconde,  tandis  que  les  gros  tuyaux  de  trente-deux  pieds  en 
absorbent  chacun  70  litres  pendant  le  même  temps. 

Xous  avons  vu  par  quel  mécanisme  simple  on  communiquait 
le  mouvement  des  touches  du  clavier  aux  soupapes  qui  coi^ 
respondent  à  une  série  déterminée  de  tuyaux.  La  résistance 
à  vaincre  était,  pour  l'organiste,  une  fatigue  que  le  mécanisme 
inventé  par  Barker  a  beaucoup  allégée.  Ce  mécanisme  consiste 
dans  l'emploi  d'un  soufflet  moteur  interposé  entre  la  touche  du 
clavier  et  la  soupape  dont  il  vient  d'être  question.  Ce  soufflet, 
mis  en  relation  avec  la  soufflerie  par  un  porte-vent  et  une  sou- 
pape spéciale  sur  laquelle  agit  la  touche,  se  gonfle  et  exerce  un 
effort  suffisant  pour  vaincre  la  résistance  de  la  soupape  placée 


France,  MM.  Erard,  (^availlé-Coll,  Barker,  d'Allery,  Callinet,  J.  Ahbey,  Suret 
et  Stein;  en  Allemap:ne,  MM.  Zuberliier,  Walkcr,  Haupt,  Hildehrand,  Rafzmann, 
Vorenweg,  Engler,  Maass  et  Breidenfeld;  en  Angleterre,  MM.  Hill,  Bishop,  Telfort, 
Gray  et  Davison,  Bevinglon. 
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daiis  le  sommier,  de  sorte  ([ue  l'effoi-t  du  doigt  de  l'orf^aniste  ne 
s'exerce  plus  sur  !a  soupape  à  large  surface,  mais  sur  la  |>etite 
soupape  alimentaire  du  soufflet  moteur. 

M.  Cavaillé-Coll  a  encore  perfectiouné  ce  mécanisme,  mais 
il  a  eu  aussi  l'heux-euse  pensée  d'en  a]ipli((uer  le  principe  à  la 
manœuvi-e  des  registres,  de  façou  à  i-éduire  encoi'e  le  travail 
mécanique  de  rexécutant,  pour  accroître  d'autant  sa  part  d'at- 
tention et  d'effoHs  dans  ce  qui  est  du  pur  domaine  de  l'art. 


Fin,  133.  —  Claïkrs  du  granJ  orgue  île  Nulru-Damc  do  Paris. 

Le  nombre  et  la  vai'iété  des  jeux  ont  été  aussi  considéra- 
blement augmentés  dans  les  oi'gues  i-éccmment  construites. 
L'orgue  de  Notre-Dame  ne  comprend  i>as  moins  de  cinq  claviei-s 
à  main  et  un  clavier  de  pédales.  Voici  les  nombres  de  jeux  et  de 
tuyaux  que  fait  parler  chacun  de  ces  clavlei-s  : 

Clavier  de  pédales 16  jeux  et    ^80  tuyaux 

—  (lu  grand  chœur 12      —        672      — 

—  du  grand  orgue H      —      1088      — 

—  de  bombarde là      —       OftS     — 

—  du  posilif lu      ~       989      — 

—  du  ri'cil 16      -      1072      — 

Le  clavier  de  pédales  s'étend  de  ut  à  fa  et  comprend  30  notes; 
et  chacun  des  claviei-s  à  main  s'étend  de  ut  à  sol  et  po-^sède 
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56  notes  :  en  tout,  86  jeux,  5246  tuyaux,  plus  12  registres  et 
22  pédales  de  combinaison. 

L'orgue  de  Saint-Sulpice,  bien  que  ne  l'emportant  pas  sur 
celui  de  Notre-Dame  par  la  perfection  de  sa  facture  et  par  sa 
puissance,  lui  est  supérieiu?  par  le  nombre  de  ses  jeux,  qui  n'est 
pas  moindre  de  1 00 ,  sans  compter  i  0  registres  et  20  pédales 
de  combinaison.  Il  ne  renferme  pas  moins  de  7000  tuyaux.  Un 
célèbre  organiste  allemand,  M.  A.  Hesse,  parle  en  ces  termes 
de  Torgue  de  Saint-Sulpice  : 

«  Le  son  de  l'orgue  plein  est  gigantescjue ;  j'ai  joué  quelques 
morceaux  avec  100  jeux  tonnants.  L'harmonie  est  de  la  plus 
grande  pureté,  le  vent  d'une  égalité  parfaite.  Les  29  jeux 
d'anches  sont  beaux  et  brillants  ;  ils  parlent  si  promptement,  qu'on 
peut  exécuter  des  quadruples  croches.  La  bombarde,  de  trente- 
deux  pieds,  se  compose  d'énormes  tuyaux  d'étain  avec  une  très- 
longue  embouchure  ;  elle  parle  aussi  facilement  que  les  cordes 
d'im  bon  violoncelle.  Je  dois  déclarer  que,  de  tous  les  instru- 
ments que  j'ai  vus,  examinés  et  touchés,  celui  de  Saint-Sulpice 
est  le  plus  parfait,  le  plus  harmonieux,  le  plus  grand  et  réelle- 
ment le  chef-d'œuvre  de  la  facture  d'orgues  moderne.  » 

Terminons  ce  que  nous  avions  à  dire  des  instruments  à  vent 
par  une  simple  mention  de  V orgue  à  cylindre ,  connu  sous  le 
nom  populaire  à'orgue  de  Barbarie.  Restituons  d'abord  à  cet 
instrument  son  nom  véritable,,  qui  est  celui  de  son  inventeur. 
Il  faut  dire  :  orgue  de  Barberi^  et  non  pas  de  Barbarie.  Barberi 
est,  en  effet,  le  nom  du  facteur  de  Modène  qui  a  imaginé  cet 
instrument  automatique.  En  tournant  une  manivelle,  on  fait 
mouvoir  un  cylindre  muni  de  cames  plus  ou  moins  allongées, 
qui  font  mouvoir  les  touches  d'un  clavier.  A  ces  touches  cor- 
respond un  mécanisme  qui  fait  jouer  une  série  de  jeux  dont  les 
tuyaux,  mis  en  vibration  par  l'air  d'ime  soufflerie,  résonnent  et 
peuvent  reproduire  ainsi  un  morceau  musical. 

Outre  les  petites  orgues  portatives  qu'on  voit  circuler  dans  les 
rues,  on  en  exécute  ayant  de  plus  grandes  dimensioas  et  que 
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l'on  traîne  sur  de  petites  voitures  :  c'est  un  Je  ces  derniws  ins- 
truments que  représente  la  figure  i3i>.  Ils  u  ont  pas,  sans  doute, 
une  gi'ande  valeur  nu  point  de  vue  de  la  perfection  des  sons,  et 


Fie.  ISS.  —  Orgue  Je  Rarberi,  dit  viil|[airomcnl  orgve  de  Borbarxe. 

la  musique  qu'ils  jouent  n'est  pas  toujours  ibrt  agirable  pour 
les  oreilles  des  dilettanti;  mais  ils  servent  à  populariser,  à 
la  campagne  et  à  la  ville,  les  plus  beaux  «irs  des  compositeure, 
ouvertures,  marches  d'opéras,  symphonies.  A  ce  titre,  ils  méri- 
taient certainement  une  mention. 


/5^ 
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APPLICATIONS 


DES    PHÉNOMÈNES   ET   DES    LOIS    DE   LA    LUMIÈRE 


CHAPITRE    PREMIER 


LES  MIHOIHS  ET  LES  INSTRUMENTS  DE   RÉFLEXION 


§  l  —  Miroirs  des  anciens,  de  métal  poli  —  Glaces  de  verre  étamé 

—  Les  Réflecteurs  —  Les  Espions 


L'usage  des  miroire  est  fort  ancien.  Sans  remonter  au  temps 
de  Moïse,  et  au  passage  de  V Exode  où  il  est  question  des  miroirs 
des  femmes,  qui  se  tenaient  à  l'entrée  du  tabernacle,  on  trouve 
des  miroirs  métalliques  chez  les  anciens  Egyptiens  (fig.  136). 
En  Grèce,  à  Rome,  on  ornait  les  nmrs  des  appartements  de 
plaques  polies  et  réfléchissantes  d'acier,  d'argent,  d'or,  d'ol>- 
sidienne,  de  pierre  spéculaire;  il  parait  même,  si  l'on  en 
juge  par  divers  passages  de  Pline  et  d'Aristote,  que  les  miroirs 
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de  verre  doublé  d'uue  feuille  de   métal   poli  n'étaieut  [Mjiut 
inconnus. 

Mais  il  faut  arriver  jusqu'au  xv*  siècle  pour  voir  substituer 
aux  miroirs  de  métal  poli  les  glaces  de  verre  étamé.  On  sait 
aujourd'hui  combien  ces  objets  sont  répandus  et  comlùeu  l'usage 
en  est  devenu  général,  soit  pour  la  toilette,  soit  pour  l'omemeu- 
tation  intérieure  et  même  extérieure.  Si  les  miroirs  et  les  glaces 


Fie.  13e.  —  Jliruiis  (lus  uud.-iis  %ï|ilicii!, 

de  verre  ont  l'inconvénient  d'uue  grande  fragilité,  ils  ont  sur 
les  mêmes  objets  métalliques  une  supériorité  immense,  celle 
d'être  à  peu  près  inaltérables,  tandis  que  les  premiers  s'oxydent, 
se  ternissent  et  exigent  un  entretien  coûteux. 

Aujourd'hui,  les  manufactures  de  glaces  fournissent  des 
verres  d'une  dimension  énorme  et  d'une  perfection  de  polissage 
qui  ne  le  cède  en  rien  à  la  beauté  de  la  substance  transparente 
elle-même.  Plus  cette  substance  est  blanche  ou  plutôt  incolore, 
plus  la  glace  est  parfaite,  parce  qu'aloi-s  les  rayons  lumineux, 


I.KS  MIHOERS  KTAMRS  1«1 

qui  ont  à  travei-ser  deux  fois  sou  épaisseur  pour  reveuir  à 
l'œil,  après  s'être  réfléchis  sur  la  surfjtce  polie  de  l'étamage,  ne 
chaugeiit  point  de  teinte  et  sout  très-peu  affaiblis  par  ce  double 
passage.  Un  mot  sur  la  surface  réfléchissante  des  miroirs  étamés 
ou  glaces,  surface  qui  n'est  pas  le  verre,  comme  on  sait, 
mais  une  mince  feuille  d'un  amalgame  d'étahi,  qu'on  applique 


sur  la  face  postérieure  de  la  glace.  Voici  comment  se  fait  cette 
opération.  Siu*  une  table  de  pierre  bien  aplanie,  entourée  de 
rigoles,  on  étale  la  feuille  d'étaiti,  qu'on  recouvre  d'un  bain  de 
mercure.  La  glace,  bien  nettoyée,  est  glissée  aloi-s  sur  la  couche 
de  mercure,  de  manière  à  chasser  l'excès  de  métal  liquide  ;  puis 
on  détermine,  à  l'aide  de  poids,  l'adhérence  du  verre  avec  la 
combinaison  des  deux  lames  métalliques  amalgamées. 

L'étamage  par  le  mercure  est  pernicieux  pour  la  santé  des 
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ouvriers  qui  exécutent  ee  travail  ;  un  a  essayé  d'y  substituer 
l'argenture,  qu'on  produit  en  versant  sur  la  surface  de  la  glace 
un  composé   de  nitrate  d'argent,   d'ammoniaque   et   d'ucide 


taririque.  L'argent  a,  comme  Tamalganie  d'étain,  uii  pouvoir 
réfléchissant  considérable,  mais  la  teinte  des  images  est  légè- 
rement jauuàti-e. 

On  emploie  beaucoup,  en  Belgique  et  dans  d'autres  pays 
du  IVord,  des  miroii-s  qu'on  place  extérieurement  aux  feuètres 
des  appartements,  et  qui,  mobiles  autour  d'une  charnière,  se 
disposent  au  gi'é  de  chacun,  de  manière  à  renvoyer  à  l'intérieur 
l'image  de  ce  qui  se  passe  eu  dehoi-s.  Ces  miroirs,  qui  servent 
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aussi  aux  marchands  pour  surveiller,  de  l'intérieur  des  maga- 
giiis>  leurs  étalages,  sont  connus  sous  le  nom  d'espions. 

De  grands  miroirs  étamés  ou  métalliques  servent  aussi  à 
i-euvoyer  la  lumière  du  ciel  à  l'intérieur  d'un  appartement, 
qui,  sans  cela,  resterait  obscur.  On  emploie  fréquemment  ces 
réflecteurs  dans  les  mes  étroites  et  sombres  des  grandes  villes. 


Avaut  de  décrire  les  insti-uments  scieiitifi(|Uos  fondés  sur  le 
phénomène  de  la  réflexion  à  la  surface  des  miroirs  plans,  men- 
tionnons une  application  intéressante  et  facile  des  lois  de  la 
réflexion.  Elle  a  pour  but  la  mesure  des  hauteui-s  verticales  des- 
objets :  arbres,  maisons,  édifices,  etc.  On  place  sur  le  sol,  dans 
une  position  bien  horizontale,  un  petit  miroir  plan,  entre  l'objet 
à  mesurer  et  l'œil.  Puis  on  s'éloigne  dans  la  direction  de  la  ligne 
qui  joint  le  pied  de  l'objet  au  miroir,  jusqu'à  ce  qu'on  aperçoive 
sur  ce  dernier  l'image  .Vdu  sommet  A.  Ace  moment,  il  est  facile 
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FiG.  140.  —  Mesure  de  la  hauteur 
verticale  d'un  objet. 


de  comprendre  que  le  rapport  de  la  hauteur  de  Tœil  au-dessus 

du  plan  en   b   avec  la  hauteur  du   sommet  A   de   Tarbre, 

est  précisément  celui  de  la  distance 
horizontale  bO  avec  la  distance  hori- 
zontale du  pied  de  Tarbre  en  0.  Un 
calcul  facile  donne  donc  la  hauteur 
cherchée. 

Nous  avons  décrit,  dans  les  Phé- 
nomènes de  la  physique^  diverses 
applications  ingénieuses,  amusantes 
ou  utiles,  de  la  réflexion  sur  les 
miroirs  plans  combinés  entre  eux  de 
plusieurs  manières  :  de  ce  genre  sont 
la  lunette  et  le  miroir  magiques^  le 

polémoscope ,  le  kaléidoscope  ;  nous  renverrons  donc  le  lecteur  à 

cet  ouvrage. 

§  II  —  Le  Sextant 

On  appelait  autrefois  octant  ou  quartier  de  ré  flexion  j  in- 
strument que  nous  allons  décrire,  et  qui  sert  aux  marins  à 

prendre  les  hauteurs  des  astres  ou  les  dis- 
tances angulaires  de  la  lune  et  des  étoiles 
entre  elles. 

L'invention  en  est  due  à  Hadley  (1731); 
mais  plusieurs  savants,  entre  autres  Newton, 
Hooke,  Thomas  Godfrey  de  Philadelphie, 
Harris,  ont  eu  l'idée  d'un  instrument  sem- 
blable, fondé  sur  le  même  principe.  Hadley 
est  toutefois  le  premier  qui  l'ait  fait  con- 
struire  et  qui  en  ait  démontré  la  grande  uti- 
lité pratique. 

Le  sextant  est  une  application  d'un  prin- 
cipe fort  simple  de  géométrie  et  de  physiqne, 
qui  est  lui-même  une  conséquence  immédiate  des  lois  de  la 
réflexion  des  rayons  lumineux.  En  voici  l'énoncé  : 


PiG.  141.  —  Principe 
théorique  du  sextant. 
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Quand  un  Yayon  de  lumière  a  subiy  pour  arriver  à  tœi/y 
deux  réflexions  successives  sur  deux  miroirs  plans,  f  angle  de 
déviation  de  ce  rayon  est  rigoureusement  double  de  Fangle 
des  deux  7ni?'oirs. 

Soit  SI  (fig.  141)  un  rayon  lumineux  venant  d'une  source 
de  lumière,  d'une  étoile  par  exemple;  il  tombe  en  I  sur  le 
miroir  M,  s'y  réfléchit,  suit  la  direction  IF,  et  tombe  sur  un 
second  miroir  N  ;  là  il  se  réfléchit  une  seconde  fois,  suit  la  nou- 
velle direction  FO,  et  va  tomber  dans  l'œil.  L'angle  SOF,  formé 
par  le  rayon  incident  et  le  second  rayon  réfléchi,  est  le  double 
de  l'angle  a  que  font  entre  eux  les  deux  miroirs  *. 

Voici  maintenant  la  description  du  sextant,  tel  qu'on  le 
construit  aujourd'hui. 

Il  se  compose  d'un  secteur  •  circulaire  dont  l'arc,  divisé 
avec  soin,  mesure  environ  60*"  (de  là  son  nom  de  sextant; 
autrefois  il  ne  portait  que  45'',  ou  le  huitième  de  la  cir- 
conférence, d'où  son  nom  à! octant)  :  celui  que  représente 
la  figure  142  porte  85".  L'arc,  découpé  sur  une  plaque 
de  métal  assez  épaisse,  est  solidement  relié  au  centre  du  sec- 
teur, sur  lequel  peut  tourner  une  plate-forme  munie  d'une 
alidade  mobile,  portant  elle-même  un  vernier.  V,  qui  permet 
de  lire  les  fractions  de  degré  sur  le  limbe  :  /  est  une  petite 
loupe  servant  à  ce  dernier  usage.  Un  miroir  étamé  M  est  fixé 
normalement  au  centre  du  secteur  et  dans  le  prolongement  de  la 
ligne  du  zéro  de  l'alidade  mobile  ou  du  vernier.  Il  est  donc  mo- 
bile avec  cette  alidade.  Un  second  miroir  fixe  m'  est  porté  sur 
l'un  des  côtés  du  secteur  dans  une  direction  exactement  parallèle 
au  rayon  qui  aboutit  au  zéro  des  divisions  de  l'arc  :  ce  second 
miroir  n'est  étamé  que  sur  sa  moitié  inférieure,  il  est  transparent 
sur  l'autre  moitié. 


1.  La  démonstration  de  cette  proposition  est  des  plus  simples  :  Fangle  en  0»  en 
effet,  est  égal  à  la  différence  des  angles  SIF  et  H'O,  c'est-à-dire  à  2(90»— t)— 2(90<»— î') 
=2(i'— t).  D'autre  part,  l'angle  a  est  égal  &  la  différence  des  angles  U'B  et  riA^ 
c'est-à-dire  =  t'— t.  L'angle  des  deux  miroirs  est  donc  moitié  de  l'angle  de 
déviation. 
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Une  lunette  L  fixée  au  rayon  upposé  du  secteur  permet  de 
voir  à  son  foyer,  par  trauspareuco,  un  poiut  situé  dans  la 
direction  LS',  et  par  réflexion  un  autre  poiut  lumûieux  double- 
ment réfléchi  en  I  sur  le  premier  miroir,  en  1'  sur  le  second. 
Quand  la  coïncidence  de  ces  deux  images  a  lieu,  i!  est  clair 
que  l'angle  des  rayons  SI,  S'!',  est  double  de  l'angle  des  deux 


iniroii's  d'après  le  principe  posé  plus  liaut.  Or,  l'angle  des  deux 
miroirs  est  précisément  alors  celui  que  fait  l'alidade  mobile  avec 
le  zéro  du  sextant. 

On  va  comprendi'e  maintenant  avec  facilité  comment  on  se 
sert  de  l'instrument. 

L'observateur  le  prend  par  sa  poignée  de  la  main  gauche; 
puis,  mettant  l'œil  à  l'oculaire  de  la  lunette,  il  vise  l'un  des  objets, 
une  étoile  p^f  exemple,  à  travei-s  la  partie  non  étamée  du  petit 
miroir.  11  fait  pivoter  alors  le  sextant  autour  de  la  ligne  de  visée 
jusqu'à  ce  que  l'autre  étoile  soit  dans  le  plan  du  sectem*.  Alors, 
faisant  tourner  l'alidade  et  le  grand  miroir,  il  amène  l'image  de 
la  seconde  étoile,  après  deux  réflexions  successives,  en  coïnci- 


dencc  avec  celle  de  la  pi-einière,  mi  centre  du  champ  de  la 
lunette. 

Quand  on  veut  mesurer  la  distance  angnlaire  d'une  étoile 
à  la  lune,  c'est  l'étoile  qu'on  vise  directement,  et  l'on  amène 
l'image  du  bord  du  dis((ne  lumineux  en  contact  avec  l'image  de 
l'étoile.  S'il  s'agit  de  la  distance  du  soleil  à  la  lime,  c'est  l'image 


du  soleil  qu'on  amène  au  contact  do  l'image  huiaire  ;  mais  alois 
on  emploie  des  verres  colores  placés  en  avant  du  gi'and  miroir 
[Jour  affaiblir  l'intensité  des  rayons  du  soleil. 

En0u,  si  la  distance  angulaire  qu'on  veut  mesurer  est  celle 
d'un  astre  au-dessus  de  l'horizon,  ce  qu'on  nomme  sa  hauteur, 
on  tient  le  sextant  vei-ticalemeut,  de  façon  que  l'astre  soit  dans 
son  plan,  et  l'on  vise  directement  avec  la  Innette  l'horizon  formé 
par  la  surface  même  de  la  mer.  Si  cet  horizon  manque,  on 
est  obligé  d'employer  un  horizon  artificiel,  soit  un  bain  de  mei*- 
cure,  soit  une  glace  polie  placée  horizontalement  à  l'aide  de  trois 
vis  calantes  et  d'un  nivonu. 
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§  III  —  Les  Goniomètres 

Il  existe^  comme  on  sait,  dans  la  nature  mi  gi*and  nombre  de 
corps  qui  ont  une  forme  géométrique  définie,  le  plus  souvent 
terminés  par  des  faces  planes  et  polies  diversement  assemblées. 
Ce  sont  les  cristaux.  Les  minéralogistes  qui  trouvent  les  cristaux 
tout  formés  dans  les  roches,  les  chimistes  qui  les  obtiennent  par 
divers  procédés,  ont  un  égal'  besoin,  pour  les  définir,  de  con- 
naître avec  précision  les  angles  des  faces  d'un  même  cristal. 
Ils  y  parviennent  à  l'aide  d'instruments  qu'on  nomme  gonio- 
mètres (de  7(i)vta,  angle,  et  iiéxpovy  mesure),  et  qui  sont  généra- 
lement basés  sur  le  même  principe,  celui  des  lois  de  la  réflexion 
des  rayons  lumineux.  Le  plus  souvent,  en  efiet,  les  faces  des 
cristaux  ont  un  pouvoir  réfléchissant  assez  grand  pour  qu'on 
puisse  considérer  et  employer  chacune  d'elles  comme  un  mi- 
roir plan. 

Les  goniomètres  de  réflexion  sont  assez  nombreux.  Nous  nous 
bornerons  à  décrire  deux  des  plus  employés,  le  goniomètre  de 
Wollaston  et  le  goniomètre  de  Babinet,  inventés  par  chacun 
de  ces  deux  célèbres  physiciens. 

Le  gofiio?nètre  de  Wollaston  se  compose  des  pièces  suivantes  : 

1^  D  est  un  limbe  vertical  divisé  en  degrés  sur  sa  tranche 
et  mobile  sur  un  axe  horizontal,  qu'on  fait  tourner  à  volonté 
au  moyen  d'une  virole  G.  Un  vemier  V,  fixé  sur  le  montant  de 
l'instrument,  sert  à  indiquer  l'angle  dont  on  a  fait  tourner 
le  limbe. 

2^  L'axe  du  limbe  est  creux;  il  est  traversé  par  ime  tige  qui 
peut  tourner  sur  elle-même,  indépendamment  du  limbe,  à  l'aide 
d'une  virole  A.  Cette  tige  supporte. une  pièce  articulée,  qui 
elle-même  porte  une  plaque  métallique,  susceptible  de  tourner 
en  divers  sens  au  moyen  d'un  bouton  et  des  articulations.  C'est 
sur  cette  plaque  qu'on  place  le  cristal  dont  il  s'agit  de  mesurer 
un  des  angles. 
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Voici  comment  on  procède  à  cette  mesure. 

On  fait  choix  de  deux  mires  horizontales  parallèles,  par 
exemple  de  l'arête  d'un  toit  de  maison  et  d'mi  barreau  d'une 
croisée  du  rez-de-chaussée;  ou  encore  on  prend  pour  mire 
supérieure  l'arête  supérieure  d'une  fenêtre  ouverte  dont  la  ligne 
sombre  se  détache  sur  le  ciel,  et  pour  arête  inférieure  le  rebord 
d'une  table  ou  cehii  d'une  feuille  de  papier  posée  sur  cette 
tnido. 


Pis.   14a.    — ■  fioniomètra 


Cela  fait,  on  place  le  goniomètre  dans  uue  position  telle  que 
le  limbe  en  soit  bien  vertical  (un  niveau  à  bulle  d'air  et  les  vis 
calantes  du  pied  permettent  d'obtenir  ce  résultat),  et  en  même 
temps  dans  une  direction  perpendiculaire  aux  mires  choisies. 
Alors  on  dispose  le  cristal  sur  la  plaque  de  l'instrument  en  l'y 
maintenant  avec  de  la  cire  ;  et  il  impoi-te  de  le  placer  de  façon 
que  l'arête  de  l'angle  à  mesurer  soit  elle-même  perpendiculaire 
au  limbe  ou  parallèle  à  l'axe  de  rotation.  On  se  sert  pour  cela 
des  images  des  deux  mii-es  obtenues  pap  réflexion  sur  les  deux 
faces,  images  qui,  pour  chacune  des  faces,  doivent  être  bien 
parallèles  entre  elles. 
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Une  fois  ces  dispositions  préliiniiiaires  prises,  ou  place  le  zéi-o 
du  limbe  en  coïucideuce  avec  le  zéro  du  veraier.  Faisant  tourner 
alors  le  cristal  avec  la  virole  A,  ou  amène  l'image  de  la  mii-e 
supérieure  en  coïncidence  avec  la  mire  inférieure  vue  dii-ee- 
tement.  Puis  on  tounie  le  limbe  lui-même,  et  par  couséquent 
le  ci'ista!,  jusqu'à  ce  qn'ou  obtienne  la 
même  coïncidence,  mais  cette  fois  sur  la 
/\/ /  seconde  face  du  ci-istal.  Ce  dernier  a  pi'is 

\\     "■/T'O  l^s  deux  positions  qu'indique  la  figure, 

et   chaque  face  a    tounié   de   l'angle   a. 
(fig.  14o). 
Fie.  U5.  —  Principe  g.'o-        La   Iccturc  de  l'auglc  de  Imitation  du 

métrique   du   goniomètre:      ,.      ,         ,  ,  .         ,   r        .-  i       i 

aniEie  .le  rotation  du  pris-    limbe  douue  Cil  dcgres  ct  Iractions  de  de- 
gré,  non   pas   l'angle  /3  du  cristal  lui- 
même,  mais  son  supplément  géométrique,  «,  d'où  l'on  déduit 
le  premier  par  un  simple  calcul. 

Le  (joniomètre  de  Bohinet  consiste  en  un  lindie  divisé  hori- 
zontal portant  un  collimatpur  fixi' 
invariablement  sur  un  rayon  du 
cercle.  C'est  une  Innede  poi-taiit 
à  sou  foyer  o])tique  deux  fils  croi- 
sés, L'ne  seconde  lunette  mobile 
peut  tourner,  à  l'aide  d'mie  alidade 
mimie  d'un  veraier,  autour  du  cen- 
tre, ou  être  fixée  dans  une  posi- 
tion quelconque  au  moyen  d'une 
vis  de  pression.  Enfîu,  une  plate- 
forme, placée  au  centre  du  liinl)e, 
on      peut  tourner  autour  de  son   axe 
vei-tical,  au  moyen  d'une  alidade, 
munie  elle-même  d'un  vernier  qui  sert  à  mesurer  l'angle  de 
ivtatiou.  C'est  sur  cette  plate-forme  que  l'on  pose  le  cristal, 
en  ayant  soin  de  donner  à  l'arête  de  l'angle  à  mesurer  une 
position  parfaitement  verticale. 

Voyons  maintenant  comment  on  pi-ocède  à  la  mesure  de  l'migle. 
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On  fixe  d'abord  la  lunette  mol)ile  en  une  position  qui  fait  un 
angle  quelconque  avec  celle  du  collimateur;  on  amène  le  zéro 
du  vernier  de  Talidade  vis-à-vis  du  zéro  du  limbe,  et  l'on 
tourne  le  support  du  cristal  jusqu'à  ce  qu'on  voie  dans  la 
lunette  le  fil  micrométrique  placé  à  son  foyer  coïncider  avec 
l'image  du  fil  du  collimateur  vue  par  réflexion  sur  Tune  des 
faces  du  cristal. 

A  ce  moment,  on  tourne  de  nouveau  le  cristal,  mais  cette  fois 
à  l'aide  de  l'alidade  elle-même,  jusqu'à  ce  que  la  même  coïn- 
cidence ait  lieu  avec  l'image  réfléchie  vue  sur  l'autre  face  du 
cristal. 

L'angle  de  rotation,  mesuré  au  vernier  de  l'alidade,  est 
celui  des  deux  normales  aux  faces  réfléchissantes  ;  de  sorte  qu'en 
calculant  le  supplément  de  cet  angle,  on  aura  celui  des  deux 
faces  du  cristal . 

La  figure  1 46  représente  un  goniomètre  de  Babinet  monté  sur 
un  pied  à  genou  ;  mais  on  en  fabrique  de  plus  petits  et  do  plus 
simples  qu'on  peut  tenir  à  la  main  à  l'aide  d'une  poignée. 

Le  même  instrument  peut  servir  dans  les  recherches  d'op- 
tique toutes  les  fois  qu'on  emploie  des  prismes  dont  il  est  néces- 
saire de  connaître  l'angle  avec  exactitude. 


§  IV —  Les  Héliostats 

Dans  un  grand  nombre  d'expériences  d'optique,  il  est  néces- 
saire de  projeter,  suivant  une  direction  constante,  un  faisceau 
de  lumière  solaire,  ce  que  le  mouvement  diurne  du  soleil  ne 
permet  pas  d'obtenir  directement  dans  les  expériences  de  quel- 
que durée.  Si  le  faisceau  est  d'abord  reçu  sur  un  miroir  plan 
d'où  il  est  renvoyé,  par  réflexion,  vers  le  point  ou  vers  l'objet 
qu'il  s'agit  d'éclairer,  il  faut  changer  progressivement  l'incli- 
naison du  miroir  pour  conserver  au  faisceau  réfléchi  sa  direc- 
tion constante. 

On  y  pallient  au  moyen  des  porte-lumière ^  appareiliS'  que 
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nous  avons  eu  l'occasioD  de  décrire  quand  il  a  été  question 
du  microscope  solaire  [Phénorrt.  de  la  physique,  p.  232  et  233), 
et  qui  consistent  en  un  miroir  susceptible  de  tourner  à  volonté 
autour  de  deux  axes,  l'un  horizontal,  l'autre  vertical,  si  le 
faisceau  réfléchi  doit  avoir  lui-même  une  direction  horizontale. 
Mais  l'intervention  de  l'observateur  est  toujours  nécessaire 
pour  modifier  dans  un  sens  convenable  l'orientation  dn 
miroir. 

Les  héliostats  sont  des  appareils  destinés  à  rendre  cette  inter- 


vention inutile  :  le  miraii'  qui  en  constitue  la  pièce  réfléchis- 
sante, est  mis  en  mouvement  d'une  façon  continue  par  une 
horloge,  et  un  mécanisme  approprié  le  maintient  constamment 
dans  une  inclinaison  teUe  que  les  rayons  solaires,  réfléchis  à  sa 
surface,  suivent  une  direction  constante,  malgi-é  le  mouve- 
ment diurne  de  l'asti-e. 

Il  y  a  des  héliostats  de  constructions  variées,  nous  nous 
bornerons  à  mentionner  ceux  qui  portent  les  noms  de  Silbei-mann 
et  de  Foucault,  leui-s  inventeurs.  Mais,  auparavant,  nous  ferons 
conn^tre  le  principe  commun  à  tous ,  et  sans  lequel  on  ne 
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pourrait  comprendre  leurs  dispositions  ni  le  jeu  de  leur  mé- 
canisme. 

La  ligne  PP'  représentant  Taxe  du  monde,  la  ligne  de  direc- 
tion invariable  autour  de  laquelle  a  lieu  le  mouvement  diurne 
des  étoiles  et  du  soleil,  le  cercle  S  sera  la  route  apparente 
parcourue  par  ce  dernier  astre  en  un  jour,  Tangle  SOP  étant  la 
déclinaison  du  soleil  à  Tépoque  considérée.  En  A,  est  im  cadran 
équatorîal  sur  lequel  To'mbre  du  style  AO  marque  à  chaque 
instant  Theure  du  jour.  La  ligne  SOB  indique  donc  le  chemin 
suivi  par  un  faisceau  de  rayons  solaires,  et,  si  Ton  conçoit  que 
la  ligne  OB  tourne  autour  du  point  0  en  suivant  constam- 
ment l'extrémité  B  du  rayon  AB ,  elle  sera  toute  la  journée  la 
route  de  la  lumière  incideate. 

Soit  RR  la  direction  suivant  laquelle  on  veut  que  les  rayons 
solaires  soient  constamment  réfléchis,  la  bissectrice  NN'  de 
l'angle  SOR  sera  la  normale  au  point  d'incidence,  ce  qui  déter- 
mine la  position  que  le  miroir  mm  doit  occuper  au  moment 
supposé,  pour  que  la  réflexion  se  fasse  suivant  la  direction 
voulue . 

Toute  la  question  est  donc  de  maintenir  le  miroir  dans  une 
position  relative  toujours  la  même,  par  rapport  à  la  direction 
constante  des  rayons  réfléchis  et  à  la  direction  variable  des 
rayons  solaires  incidents.  On  y  arrive  de  plusieurs  manières. 

1°  On  place  au-dessous  du  cadran  équatorid  une  horloge 
qui  fait  mouvoir  une  aiguille  BA  et  lui  fait  décrire  un  cercle 
entier  en  vingt-quatre  heures.  Cette  aiguille  se  trouve  donc  sans 
cesse  dans  la  direction  qu'occuperait  précisément  l'ombre  du 
style.  A  son  extrémité  est  fixée  une  tige  BO  à  laquelle  on  domie 
une  inclinaison,  sur  le  cadran,  égale  à  la  déclinaison  du  soleil 
pour  le  jour  de  l'observation.  C'est  là  une  première  condition 
à  laquelle  satisfont  pareillement  les  divers  systèmes  d'hé- 
liostats. 

2*"  La  tige  OB  porte  le  miroir  ;  elle  est  liée  à  un  parallélo- 
gramme articulé  Oaèc*,  dont  la  diagonale  06  coïncide  avec  la 
bissectrice  de  l'angle  SOR,  c'est-à-dire  avec  la  normale  au  point 
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d'incidence,  le  coté  fixe  Ofl  du  parallélogi-amme  étant  dirigé 
suivant  la  direction  OR  qu'on  veut  douuer  au  faisceau  réfléchi. 
Tel  est  le  système  d'héliostat  imaginé  par  J,  T.  Sdbermann,  et 
qu'on  voit  réalisé  dans  la  figure  148. 

3"  Soit  maintenant  OC  une  tige  de  longueur  constante  pouvant 
prentlre  autour  du  point  0  une  position  <|Up|comiue,  celle  qu'on 


fit.  118.  —  HOlioslnldc  J/T.  Silbrrmriiiii. 

veut  donner  au  rayon  réfléchi .  Cette  tige  est  creuse  et  porte  une 
foui-chette  à  laquelle  est  fixé  le  miroir  mW,  qui  peut  aussi 
tourner  autour  de  OR  et  autour  de  BC.  Une  autre  tige  CD, 
disposée  dans  le  plan  du  miroir,  est  articulée  à  un  anneau 
en  D,  à  l'extrémité  d'uue  tige  OD  égale  à  OC.  L'n  rayon  S'C  qni 
tombera  sur  le  miroir  parallèlement  à  SO  sera  réiléchi  suivant 
CR.  Telle  est  la  disposition  de  l'héliostat  de  Gambey, 
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■i"  Le  luii-oir  est  sui)|>oi"té  en  C  pur  une  tige  verticale  autour 
(le  laquelle  il  peut  prendre  toutes  les  direetioiis  possibles.  11  est 
dirigé  par  une  autre  tige  CB  normale  à  sa  surface  et  articulée 
en  B  à  un  anneau  fixé  sur  OB  à  luic  distance  0B3=0C.  Dans 
sou  plan,  une  troisième  tige  Cl)  est  iicrcéc  d'une  raimu-c  dans 
laquelle  peut  glisser  le  prolougemeut  OD  de  OB.  Les  deux 


triangles  OCI)  et  OBC  sont  toujours  isocèles,  de  sorte  que  la 
normale  CB  au  miroir  est  parallèle  à  ON,  bissectrice  de  l'angle 
des  rayons  incidents  et  réflécbis.  C'est  le  principe  de  l'héliostat 
de  Léon  Foucault. 

Ces  principes  j>osés,  il  est  aisé  de  compi'endre  le  mécanisme 
des  trois  systèmes  d'béliostats  de  Gambey,  de  Silbermann  et  de 
Foucault,  dont  les  deux  derniers  soiit  reproduits  par  les 
figures  |.i8  et  liO. 
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§    V   Le    SlDÉROSTAT 


Uu  grave  inconvénient  des  instniments  employés  dans  les 
observatoires  aux  recherches  d'astronomie  physique,  c'est  que 
l'observateur  doit  se  déplacer  avec  l'oculaire  de  la  lunette, 
selon  le  point  du  ciel  qu'il  étudie,  et  avec  le  mouvement  de 
rotation  diurne  qui  entraîne  ce  point.  De  là,  pour  lui,  des  posi- 
tions fort  incommodes,  gênantes  et  fatigantes,  et,  en  sonune, 
nuisibles  à  l'étude  du  phénomène  observé. 

Quand  il  s'agit  d'observations  à  la  lunette  méridiemic  ou 
au  théodolite,  l'emploi  d'un  prisme  rectangulaire,  à  l'intérieur 
duquel  les  rayons  lumineux  subissent  la  réflexion  totale,  permet 
de  renvoyer  l'image  dans  une  direction  constante  :  on  nomme 
lunette  brisée  l'instrument  où  cette  modification  est  apportée. 
Mais  c'est  une  solution  qui  n'est  point  applicable  aux  équato- 
riaux,  instruments  dont  l'axe  se  déplace  uniformément  autour 
de  l'axe  du  monde,  et  suit  l'astre  observé  à  mesure  que  l'en- 
traîne le  mouvement  diurne. 

C'est  dans  le  but  de  remédier  à  cette  lacune  et  d'éviter  les 
inconvénients  signalés  plus  haut,  que  Léon  Foucault  a  ima- 
giné l'instrument  auquel  il  a  donné  le  nom  de  sidérostat.  Ce 
n'est  autre  chose  qu'une  lunette  astronomique,  dont  l'axe 
optique  est  invariablement  fixé  dans  une  position  horizontale, 
au  devant  de  laquelle  l'image  du  point  du  ciel  qu'il  s'agit 
d'observer  est  renvoyée  par  un  miroir  mû  par  im  mouvement 
d'horlogerie,  et  susceptible  de  prendre  à  chaque  instant  la 
position  variable  qu'exige  le  mouvement  diurne.  Tout  le  ciel 
peut  donc  ainsi,  à  la  volonté  de  l'observateur,  défiler  devant 
la  lunette,  qui  reste  immobile,  et  celui-ci,  sans  se  déranger, 
conserve  l'œil  à  l'oculaire  de  l'instrument.  Le  sidérostat  est 
donc  en  réalité  une  espèce  d'héliostat  où  la  direction  du  rayon 
réfléchi  reste  constante  et  horizontale. 
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La  figure  150  permet  d'eu  saisir  uetlemeut  la  dispo- 
sitiou. 

Le  miroir  peut  tourner  autour  d'uu  axe  horizoutal  porté 
lui-même  par  deux  moutaots  verticaux  tournant  à  volonté 
sur  une  couronne  de  galets  autour  d'un  axe  vertical.  Il  est 
soutenu  par^une  tige  uormale  à  sa  surface,  qui  glisse  dans  un 


anneau  embrassé  par  une  fourchette  dont  l'axe  donne  la  direc- 
tion des  rayons  incidents  de  l'astre  observé.  Cette  fourchette  est 
articulée,  à  son  autre  extrémité,  au  bout  d'un  axe  qui  est 
parallèle  à  l'axe  du  monde,  et  qui  tourne  sur  lui-même  d'un 
mouvement  uniforme  avec  la  vitesse  angulaire  du  mouvement 
diurne. 

Un  cercle  divisé  permet  de  fixer  la  direction  de  l'axe  de  la 
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fourchette,  de  manière  que  l'angle  qu'elle  fait  avec  Taxe  du 
moude  soit  égal  à  la  distance  polaire  de  Fastre.  L'angle 
horaire  de  ce  dernier  étant  donné  pour  le  moment  où  l'obser- 
vateur doit  commencer,  on  dispose  l'instrument  de  manière 
que  les  rayons  de  l'astre  viennent  tomber  dans. le  plan  qui 
passe  par  l'astre  et  par  l'axe  de  la  lunette,  et  le  mouve- 
ment l'y  laisse  ensuite  pendant  tout  le  temps  de  l'obser- 
vation. 

Une  des  grandes  difficultés  de  la  construction  du  sidérostat, 
c'était  le  miroir  plan  dont  la  surface  doit  être  travaillée  de 
manière  à  offrir  une  perfection  géométrique  aussi  gi^ande  que 
possible.  C'est  en  cela  que  consiste  la  différence  essentielle  de 
Théliostat  et  du  sidérostat.  Dans  l'héliostat,  le  principal  est 
d'obtenir  une  direction  constante  poiu'  les  rayons  réfléchis; 
comme  c'est  la  lumière  qu'on  étudie,  non  la  source  lumineuse 
elle-même,  il  importe  peu  que  celle-ci  soit  ou  non  déformée. 
Le  sidérostat,  au  contraire,  doit  donner  une  image  exacte, 
identique,  du  ciel  lui-même,  des  astres,  de  leur  figure,  de  leur 
mouvement.  Ce  problème  difficile  de  la  réalisation  d'un  plan 
optique  a  été  résolu  par  Léon  Foucault  à  l'aide  d'une  méthode 
dont  cet  habile  et  regrettable  physicien  a  laissé  tous  les  élé- 
ments entre  les  mains  d'un  de  ses  amis,  M.  Ad.  Martin. 

Voici  comment  M.  Wolf  apprécie  les  avantages  du  nouvel 
instrument  qui  malheureusement,  à  l'heure  oii  nous  écrivons, 
n'a  pas  encore  reçu  la  consécration  d'une  expérience  suffisam- 
ment prolongée  :  «  Il  n'est  point  d'observateur,  dit-il,  qui  n'ait 
eu  à  lutter  contre  les  difficultés  que  présente  l'adaptation  à  la 
lunette  d'un  équatorial,  d'un  grand  spectroscope ,  des  chambres 
photographiques ,  des  appareils  de  projection  ou  de  recherches 
photométriques.  Toutes  ces  difficultés  disparaissent  par  l'emploi 
du  sidérostat.  Les  instruments  des  cabinets  de  physique,  quels 
que  soient  leur  poids,  leur  volume  et  leur  forme,  viennent  se 
placer  devant  le  foyer  de  la  lunette  comme  devant  le  porte- 
lumière  de  la  chambre  obscure,  et  l'astronome  étudie  la  lumière 
de  tous  les  astres  dans  les  mêmes  conditions  où  le  physicien 
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a  étudié  la  lumière  solaire.  Par  là  bien  des  expériences,  au- 
jourd'hui presque  inabordables,  peuvent  se  réaliser  aisément, 
et  particulièrement  celles  qui  exigent  une  stabilité  parfaite 
de  l'instrument  de  mesure  :  telles  sont  les  déterminations  des 
positions  absolues  des  raies  spectrales  et  des  déplacements  de 
ces  raies,  les  mesures  photométriques ,  etc. 

»  Le  miroir  du  sidérostat ,  essayé  sur  le  ciel  avec  l'excel- 
lente lunette  de  Gauche,  de  16  centimètres  d'ouverture,  qui 
appartient  à  l'Observatoire,  et  des  grossissements  de  100  à 
300  fois,  ne  produit  aucune  déformation  du  faisceau  provenant 
d'une  étoile  sous  une  incidence  de  plus  de  45°.  » 

La  perte  de  la  lumière  occasionnée  par  la  réflexion  est  faible  ; 
d'après  les  expériences  de  Foucault,  elle  ne  s'élève  pas,  pour 
l'argent  poli  des  miroirs,  à  plus  des  7^  de  la  lumière  incidente. 
D'ailleurs,  le  poli  dure  très-longtemps,  et,  comme  la  réargen- 
ture est  facile,  on  peut  remettre  en  état  le  miroir  dès  que  la 
surface  en  est  altérée  pour  une  cause  quelconque  *. 

Espérons  que  cet  instrument  nouveau,  entre  les  mains  d'ob- 
servateurs savants  et  habiles,  justifiera  les  espérances  qu'il  a 
fait  concevoir,  par  les  découvertes  et  les  travaux  astronomiques 
qu'il  rendra  possibles. 

1.  Le  sidérostat  a  été  construit  par  M.  Eichens,  sous  la  direction  de  MM.  Wolf  et 
À.  Martin. 


i^ 


CHAPITRE  11 


LES   PHAUDS 


§  I  —  Signaux  maritimes  —  Premikrs  phares  de  réflexion 

ou    CATOPTRIQUES 

I-es  phares  n'étaient  pas  iuconuus  des  anciens,  témoin  le  fêinal 
allumé  sur  une  haute  tour,  en  avant  du  port  d'Alexandiûe,  et 
qui  existait  encore,  paraît-il,  au  xii''  siècle.  L'îlot  sur  lequel  cette 
tour  était  l)âtic  donna  son  nom  à  Tédifice,  qui  le  transmit  lui- 
même  à  tous  les  feux  allumés  sur  les  côtes  pour  la  protection 
de  la  navigation.  Les  phares,  encore  peu  nombreux  au  moyen 
âge,  se  sont  multipliés  à  mesure  que  la  navigation  s'est  elle- 
même  étendue ,  et  aujourd'hui  ils  éclairent  de  leurs  feux  variés 
toutes  les  côtes  fréquentées  par  les  navires  de  toutes  les  nations. 

Ce  n'est  guère  que  depuis  un  siècle  qu'on  a  cherché  à  mettre 
k  profit  les  lois  de  réflexion  et  de  réfraction  de  la  lumière  pour 
accroître  la  portée  et  l'éclat  des  lumières  des  phares.  C'étaient 
autrefois  de  simples  feux  allumés  au  sommet  d'une  tour,  exposés 
à  toutes  les  intempéries.  On  commença  par  y  substituer  des 
lampes  protégées  ppr  des  vitres  ;  puis  on  songea  à  renvoyer  au 
loin  Téclat  lumineux  à  l'aide  de  réflecteurs  de  métal  poli.  On  créa 
ainsi  les  appareils  connus  sous  le  nom  de  phares  de  réflexion  ou 
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phares  catoptriqiœs.  Us  n'eurent  pas  d'abord  grand  succès;  les 
lampes  étaient  défectueuses,  et  les  réflecteurs,  de  forme  sphé- 
rique,  ne  recevaient  qu'une  petite  fraction  des  rayons  de  lumière, 
ou  ne  les  projetaient  pas  dans  une  direction  convenable.  «  En 
1782,  on  avait  établi  ce  genre  d'éclairage  à  Cordouan;  mais, 
quoique  ce  phare  ne  comptât  pas  moins  de  quatre-vingts  lampes 
accompagnées  chacune  d'un  réflecteur,  il  répandait  une  lueur 
si  faible,  que  les  navigateurs  demandèrent  instamment  qu'on 
en  revînt  au  système  barbare  du  moyen  âge.  »  [Les  Phares ^  par 
Léon  Renard.) 

Un  ingénieur  du  siècle  dernier,  Teulère,  substitua  aux 
miroirs  sphériques  des  miroirs  de  forme  parabolique.  La 
lumière  d'une  lampe  placée  au  foyer  d'un  miroir  de  ce  genre 
est  renvoyée  en  un  faisceau  cylindrique  ou  en  rayons  parallèles, 
dont  l'intensité  ne  diminue  point,  par  conséquent,  avec  la  dis- 
tance. Le  seul  affaiblissement  de  lumière  est  produit  par  l'épais- 
seur des  couches  d'air  ou  des  brumes  atmosphériques.  Aux 
lampes  ordinaires,  le  même  inventeur  substitua  aussi  les  lampes 
a  double  courant  d'air  qu'Argant  venait  d'inventer;  plus  tard, 
les  lampes  Carcel,  où  l'huile  est  amenée  au  bec  d'une  manière 
continue  par  un  mouvement  d'horlogerie,  augmentèrent  encore 
l'éclat  et  la  constance  des  feux  que  l'appareil  réflecteur  projetait 
à  l'horizon.  Teulère  faisait  d'abord  tourner  ses  miroirs  autour 
d'une  lampe  dont  le  bec  restait  dans  l'axe  de  rotation,  de  sorte 
que  la  lumière  était  successivement  projetée  sur  tous  les  points 
de  l'horizon  et  successivement  éclipsée.  Il  est  donc  aussi  l'in- 
venteur des  feux  à  éclipses.  Un  phare  de  ce  genre  fut  établi  à 
Dieppe  par  Borda,  en  1784,  et  un  autre  à  la  tour  de  Cordouan, 
six  ans  plus  tard,  en  1790. 

Les  appareils  catoptriques  sont  généralement  formés  de 
groupes  de  miroirs  paraboliques  dont  chacun  possède  une  lampe 
à  son  foyer.  L'ensemble  est  mù  par  un  mouvement  d'horlogerie. 
Tel  est  celui  que  représente  la  figure  loi.  Il  comprend  trois  sys- 
tèmes de  réflecteurs  groupés  eux-mômes  par  trois,,  de  sorte 
qu'une  rotation  complète  donne,  pour  chaque  point  de  l'horizon, 


212        APPLICATIONS  DES  PHÉNOMÈNES  ET  DES  LOIS  DE  LA  LUMIÊHE 

trois  illuminations  et  trois  éclipses.  Ou  peut,  eu  variant  la 
vitesse  du  mouvement,  obtenir  des  éclipses  plus  ou  moins  rap- 
prochées, et  distinguer  ainsi  les  uns  des  autres  les  phares  établis 
sur  des  points  différents  de  la  côte. 

La  portée  des  miroirs  paraboliques  est  considérable.  Des 
expériences  dues  à  Biot  et  à  Arago  prouvent  qu'un  miroir  de 
0",81  d'ouverture  donne  une  lumière  visible  dans  les  lunettes 
à  une  distance  de  quarante  lieues. 
"  ~    "  Néanmoins   la  perte   de  lumière 

due  à  la  réflexion  ou  à  l'absorp- 
lion  des  rayons  à  la  surface  du 
métal  est  d'au  moins  la  moitié  des 
rayons  incidents.  De  plus,  la  sur- 
face polie  des  miroirs  est  rapide- 
ment altérée  par  l'action  des  va- 
peurs salines  que  l'air  contient 
dans  le  voisinage  de  la  mer.  Ces 
inconvénients  ont  fait  peu  à  peu 
abandonner  les  phares  catoptri- 
qucs,  au  moins  pour  les  phares  du 
premierordre  ou  de  longue  durée: 
en  France,  on  ne  s'en  sert  plus 
FiG.  151.  -  Phare  catopiriqi.o.  T'^  pour  l'éclairage  des  passes 
étroites,  des  chenaux,  ou  comme 
supplément  d'un  feu  dans  une  direction  où  la  portée  de  celui-ci 
est  insuffisante. 

Mais  cet  abandon  n'a  été  possible  qu'après  l'invention  des 
appai-eils  lenticulaires,  où  la  réfraction  est,  totalement  ou 
partiellement,  substituée  à  la  réflexion  pour  la  projection  des 
feux  :  c'est  ce  qu'on  nomme  Icsphares  dioptriqties.  Cette  inven- 
tion, due  à  l'illustre  Fresnel,  date  seulement  de  l'année  1822. 
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§  II  —  Phares  de  réfraction  ou  dioptriques  —  Appareils 

LENTICULAIRES   DE    FrESNEL 

Nous  avons  vu  déjà,  en  parlant  des  verres  ardents,  que  BufFon 
avait  imaginé  de  construire  des  lentilles  formées  de  portions 
concentriques  d'une  même  lentille  à  grande  ouverture,  et  de 
diminuer  ainsi  l'épaisseur  du  verre,  et  par  suite ,  la  quantité 
des  rayons  de  chaleur  absorbés  par  leur  passage  dans  le  milieu 
réfringent.  Ces  lentilles  à  échelons  n'avaient  pas  d'ailleurs  été 
exécutées  sur  une  grande  échelle,  à  cause  des  difficultés  de  la 
fabrication,  du  coulage,  de  la  taille  et  du  polissage  d'une  masse 
de  verre  un  peu  considérable. 

Fresnel,  qu'Arago  avait  fait  adjoindre  à  la  commission  nom- 
mée en  1819  pour  le  perfectionnement  des  phai^es,eut  la  même 
idée  que  BufTon;  mais  il  y  apporta  un  double  perfectionnement 
qu'on  peut  considérer  comme  capital.  En  premier  lieu,  il  rendit 
possible  et  pratique  la  construction  de  lentilles  à  échelons  de 
grande  ouverture,  en  les  formant  de  plusieurs  morceaux  qu'il 
est  aisé  de  travailler  séparément,  et  en  unissant  toutes  les  par^ 
ties  de  la  lentille  à  l'aide  d'un  mastic  de  colle  de  poisson  qui 
permet  de  les  faire  adhérer  solidement  par  leurs  bords.  En  second 
lieu,  il  profita  de  ce  mode  de  fabrication  pour  apporter  à  la  forme 
même  des  surfaces  réfringentes  un  perfectionnement  auquel 
Buffon  n'avait  pas  songé.  Après  avoir  fait  observer  que  si  notre 
grand  naturaliste  n'avait  pu  faire  exécuter  une  lentille  à  éche- 
lons de  trois  pieds  de  diamètre,  c'est  qu'il  n'avait  pas  pensé  à  la 
faire  de  plusieurs  morceaux,  Fresnel  ajoute  :  «  Il  n'avait  pas 
fait  attention  non  plus,  à  ce  qu'il  paraît,  à  un  grand  avantage 
que  présente  l'exécution  séparée  de  la  surface  de  chaque  anneau, 
qui  est  de  corriger  presque  entièrement  l'aberration  de  sphéri- 
cité, quand  les  anneaux  sont  suffisanunent  multipliés,  en  déter- 
minant par  le  calcul  le  centre  et  le  rayon  de  courbure  de  chacun 
des  arcs  générateurs.  Car,  après  avoir  conçu  d'abord  la  lentille 
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terminée  pai-  une  môme  snrfacc  sphérique,  il  suppose  qu'on 
déprime  celle-ci  par  échelons^  mais  de  manière  que  les  nouvelles 
portions  de  surJaees  sphériques  soient  concentriques  à  la  pi'e- 
mière  ;  ce  qui  n'est  point  le  véritable  moyen  de  corrigei"  l'abei"- 
ration  de  sphéricité.  Le  calcul  apprend  que  les  arcs  générateurs 
des  anneaux,  non-seulement  ne  doivent  pas  avoir  le  même 
centre,  mais  encore  que  ces  différents  centres  ne  sont  pas  situés 


Fie.  152.  —  Premier  nppniwil  lenticiilairn  <le  FresncI  :  ^lév.ili 


sur  l'axe  de  la  lentille,  et  qu'ils  s'en  éloignent  d'autant  plus  que 
les  arcs  auxquels  ils  appartiennent  sont  eux-mêmes  plus  éloignés 
du  centre  de  la  lentille;  en  sorte  que  ces  arcs,  en  tournant 
autour  de  l'axe,  n'engendrent  pas  des  portions  de  surfaces  sphé- 
riques concentriques,  mais  des  sm-faces  du  goure  de  celles  que 
les  géomètres  appellent  annulaires.  » 

Pour  utiliser  le  plus  complètement  possible  les  rayons  de 
lumière  émanés  do  la  lampe  située  au  foyer  commun  de  toutes  les 
lentilles  qui  composent  un  appareil  dioptrique,  Fi-csnel  imagina 
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de  faire  recevoir  les  rayons  supérieurs,  qui  eussent  été  perdus, 
par  des  lentilles  trapézoïdales  ;  celles-ci  étaient  disposées  tout 
autour  de  la  lampe  suivant  une  inclinaison  telle,  que  les  rayons 
se  trouvaient  réfléchis  horizontalement  en  rr,  par  des  miroirs 
MM  formant  éventail,  et  allaient  renforcer  les  faisceaux  R  des 
lentilles  vei*ticales. 

La  figure  1 52  montre  le  plan  et  la  coupe  d'un  appareil  lenti- 
culaire, tel  que  Fresnel  le  disposa  tout  d'abord.  Depuis,  au  lieu 
des  lentilles  inclinées  et  de  leurs  miroirs  réflecteurs,  il  recueillit 


Km.  1Ï3.  — Harclii;  des  rajuiu  Jaris  un  FiG.  151.  —  Rélloiiion  totale  dnns 

plinrc  catadioptrique  do  Fresnrl,  A  Icn-  les  prismes  des  phares  cntadiop- 

lilles  el  à  miroirs  inclinés.  triques. 

les  rayons  qui  ne  tombent  point  sur  les  lentilles  verticales,  par 
des  séries  de.couronnes  de  miroirs  de  verre  étamé,  convenable- 
ment inclinées  pour  que  la  réflexion  se  fasse  horizontalement;  ou 
encore  par  des  séries  de  prismes  où  les  rayons  lumineux  subis- 
sent la  réflexion  totale.  Les  figures  153  et  194  montrent  la 
marche  de  ces  rayons  dans  l'un  et  l'autre  système. 

Ainsi  la  réflexion  et  la  réfraction  sont  également  utilisées  dans 
^;es  appareils,  qui  portent  aussi  pour  cela  le  nom  de  phares  cata- 
diopiriques,  Fresnel  ne  se  borna  point  à  ces  modifications  capi- 
tales dans  l'éclairage  des  phares;  il  en  perfectionna  les  lampes, 
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avec  le  concours  de  F.  Arago,  y  introduisit  les  systèmes  des  becs 
multiples  imaginés  par  Ruraford,  et  combina  heureusement  le 
système  Carcel,  de  manière  à  donner  à  la  lumière  le  plus  pos- 
sible d'intensité  et  de  régulai-ité,  qualités  si  précieuses  dans  ce 
gemx;  d'application. 


.  155.  —  Appareil  du  FiG.  156.  —  Appareil  duprc-  Fic.  Iâ7.  —  Apporcil  ù  ftiiix 
lircmicr  ordre  il  feu  llxc  mier  ordre  à  éclipses  iIf  bJancscIrougeselàéclipsca 
.'I  à  lumière  blanche.  minute  en  niinuto.  do  30  ru  20  seconde*. 


l'ii  mot  maintenant  sur  les  moyens  employés  pour  diversifier 
les  feux  des  phares  et  pour  permettre  aux  marins  de  reconnaître 
les  points  de  la  côte  en  vue  desquels  ils  se  trouvent. 

Les  phares  se  divisent  en  feux  du  premier,  du  second  et  du 
troisième  ordre,  selon  l'intensité  de  l'éclat  et  la  portée  de  leur 
lumière.  Les  lampes  des  phares  du  premier  ordre  ont  quatre 
mèches  concentriques  ;  il  y  a  trois  mèches  dans  les  phares  du 
second  ordre  et  deux  mèches  dans  les  phares  du  Iroméme  ordre. 
X.' éclat  varie  dans  le  rapport  des  nombres  4,  2  et  1,  et  équi- 
vaut à  vingt,  à  dix  et  à  cinq  lampes  de  Carcel.  On  a  même, 
depuis,  dépassé  ce  résultat. 
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Voilà  pour  les  intensités.  Mais,  à  intensité  égale,  on  distingue 
tes  feux  les  uns  des  antres  par  le  nombre  des  éclipses  et  la  durée 
des  intervalles  qui  les  séparent,  et  aussi  par  la  couleur  de  la 
lumière  des  éclats.  11  y  a  les  feux  fixes,  produits  par  un  appareil 
lenticulaire   de  forme  cylindrique  ;  puis,   les  feux  à  éclipses 


Fie.  lâS.  —  Appareil  lenticulnirc  et  lanterne  d'un  phare  du  premier  ordre. 

à  éclats  blancs,  rouges  ou  verts  diversement  combinés.  L'ap- 
pareil lenticulaire  est  alors  formé  d'un  tambour  octogonal 
principalement  composé  de  huit  lentilles  simples  à  échelons. 
La  rotation  plus  ou  moins  rapide  du  système  donne  lieu  à  une 
succession  d'éclats  et  d'écHpses  dont  la  durée  varie.  Enfin, 
à  l'aidç  de  glaces  colorées  interposées  au  devant  des  lentilles, 
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on  fait  encore  varier  la  couleur  des  feux.  I^s  figures  155,  156 
et  1 57  montrent  comment  sont  disposés  les  appareils  pour  tjuel- 
ques-unes  de  ces  combinaisons.  On  peut  voir  en  outre,'  dans  les 


:.  ISO.  —  Lr  phare  (le  la 
riouvelIc-Cal^donie . 


figures  158,  159  et  160,  comment  les  appareils  sont  installés 
dans  la  lanterne  qui  couronne  la  tour  du  phare,  et  quelle  est  la 
disposition  architecturale  de  l'édifice.  Le  phare  de  Coi-douan  a, 
comme  on  voit,  un  aspect  tout  à  fait  monumental,  et  il  est  entiè- 
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remeiit  coustniit  en  pierres.  Celui  de  la  Nouvelle-Calédonie, 
tout  récemment  édifié,  est  au  contraire  de  tôle  et  de  fonte  de 
fer.  Construit  à  Paris,  il  a  donc  pu  être  transporté  tout  fabriqué 
au  lieu  de  sa  destination,  où  il  est  inauguré  depuis  huit  ans. 

Une  nouvelle  innovation  a  été  introduite,  en  ces  derniers 
temps,  dans  l'éclairage  des  phares.  Elle  est  relative  à  l'emploi 
de  la  lumière  électrique,  substituée  à  celle  d'une  lampe  ordi- 
naire, et  par  conséquent  à  l'accroissement  d'intensité  et  de 
portée  des  feux  des  phares.  Mais  l'appareil  dioptrique  restant  le 
même,  nous  n'avons  point  ici  à  nous  occuper  de  ce  système; 
nous  y  reviendrons  dans  le  livre  consacré  aux  applications 
de  l'électricité. 


CHAPITRE    III 


LE    MICROSCOPK 


Un  objet  excessivement  petit,  même  quand  il  est  fortement 
éclairé,  envoie  dans  Tœil,  à  la  distance  de  la  vision  nette,  un 
faisceau  de  lumière  trop,  peu  intense  pour  que  l'impression  sur 
la  rétine  produise  une  image  distincte.  Il  faudrait  le  rapprocher 
de  Tœil,  augmenter  ainsi  son  diamètre  apparent;  mais  alors  la 
réunion  des  rayons  émanés  de  ses  divers  points  ne  se  ferait  pas 
sur  la  rétine  et  l'image  serait  confuse. 

Le  microscope  est  un  instrument  destiné  à  venir  en  aide  à 
la  vue,  en  produisant  des  images  plus  ou  moins  amplifiées  des 
petits  objets,  que  notre  œil  peut  voir  alors  nettement  comme 
à  la  distance  de  la  vision  distincte. 

11  y  a  deux  sortes  de  inicroscopes  :  la  loupe  y  ou  le  microscope 
simple,  et  le  microscope  composé. 

Il  est  bien  probable ,  si^  cela  n'est  pas  absolument  prouvé, 
que  les  anciens  connaissaient  le  pouvoir  grossissant  des  masses 
de  verre  de  forme  sphérique.  Un  passage  d'une  comédie  d'Aris- 
tophane montre  que  les  Athéniens  connaissaient  le  moyen 
d'allumer  du  feu  à  l'aide  d'un  morceau  de  verre  qui  concen- 
trait à  son  foyer  les  rayons  du  soleil.  Les  pierres  fines  gravées 
qui  nous  restent  des  Romains  n'ont  pu  être  travaillées  sans 
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le  secours  d'instruments  grossissants.  Ces  instruments  consis- 
taient-ils en  morceaux  de  verre  taillés  ou  coulés  en  forme  de 
lentilles,  ou  n'était-ce  que  des  boules  creuses  de  verre  remplies 
d'eau?  Tout  au  moins,  cette  dernière  supposition  est- elle 
rendue  probable  par  le  passage  souvent  cité  des  Questions 
naturelles  de  Sénèque  :  «  Tous  les  objets  vus  à  travers  Teau, 
dit-il,  semblent  plus  considérables.  Des  caractères  menus  et 
peu  distincts,  lus  au  travers  d'un  globe  de  verre  plein  d'eau, 
sont  plus  gros  à  l'œil  et  plus  nets.  »  Mais  si  les  anciens  ont 
connu  le  pouvoir  optique  des  sphères  d'eau  ou  de  verre,  ou 
même  des  lentilles  de  verre,  il  ne  paraît  pas  qu'ils  aient  su  en 
tirer  parti  ni  les  construire  d'une  façon  précise.  Aucune  obser- 
vation d'histoire  naturelle  ne  nous  a  été  laissée  par  eux,  qui 
témoigne  d'un  usage  scientifique  de  la  loupe  dans  l'antiquité. 


§  I  —  La  Loupe 


Une  simple  lentille  convergente,  plan-convexe  ou  bicon- 
vexe, enchâssée  dans  une  monture  dont  la  forme  varie  avec  la 
destination,  tel  est  le  microscope  réduit  à  sa  plus  grande  sim- 
plicité. C'est  ce  qu'on  nomme  ordinairement  une  loupe. 

La  figure  161  représente  la  marche  des  rayons  lumineuxdans 
ime  loupe.  L'objet  AB  est  placé  à  une  distance  de  la  lentille  plus 
petite  que  la  distance  focale  principale.  L'œil,  placé  au  point  F 
de  convergence ,  reçoit  ces  rayons  comme  s'ils  émanaient  des 
points  A'B',  c'est-à-dire  d'une  image  virtuelle  droite  et 
agrandie  de  l'objet. 

Pour  que  cette  image  soit  bien  nette,  il  faut  que  la  distance 
AT  soit  égale  à  celle  de  la  vision  distincte  pour  l'observateur; 
d'où  résulte,  pour  la  position  de  l'objet,  un  point  déterminé 
qu'on  peut,  soit  calculer,  soit  trouver  aisément  par  tâtonnement 
ou  par  expérience.  Cette  position  diffère  très-peu  de  celle  du 
foyer  principal  /*,  d'autant  moins  que  la  courbure  de  la  lentille 


222        .VPPLICATIONS  DES  PIIK.NOMÈ.NtS  Lï  DES  LOIS  DE  LA  LIMIEKE 

est  plus  forte,  c'est-à-dire  qu'elle  est  à  plus  court  foyer.  Si  l'on 
place  l'objet  plus  loin  de  la  lentille ,  il  ari'ive  bieutôt  au  foyer  - 
priueipal/,  et  l'image,  ([ui  a  diminué  d'amplitude,  s'eu  va  à 
l'infini.  Si,  au  contraire,  on  rapproche  l'objet  de  la  loupe,  son 
image  grossit,  mais  devient  confuse. 

Gfossissement  dune  loupe.  —  Le  gi'ossissement ,  dans  les 
instruments  d'optique,  dmis  le  cas  de  la  vision  nette  des  images, 
n'est  autre  chose  que  le  rajiport  ([ui  existe  entre  le  diamètre 
appai'cnt  de  l'objet  et  le  diamèti-e  apparent  de  l'image.  On 


Fui.  101.  —  Jlarflio  Jes  rajoiis  lumineux  clans  la  lou|ic, 

entend  par  là  la  valeur  des  angles  sous  lesquels  l'œil  voit,  soit 
l'un,  soit  l'autre  de  ces  diamètres,  supposés  placés  à  la  môme 
distance  de  la  vision  distincte. 

Dmis  le  cas  de  la  loupe,  la  distance  de  l'œil  à  la  lentille 
pouvant  être  négligée,  le  grossissement  est  égal  au  rapport 
des  angles  A'OB'  et  aOè,  ou  sensiblement  à  celui  des  dimen- 
sions A'B',  ,AB,  lequel,  enfin,  est  égal  au  rapport  des  distances 
OC  et  OC. 

La  distance  OC  étant  celle  de.  la  vision  distincte,  le  gros- 
sissement ne  dépend  plus,  comine  on  voit,  que  de  la  distance 
OC  de  l'objet  à  la  lentille ,  c'est-à-dire  de  la  distance  focale 
principale  qui  en  diffère  très-peu. 

Ainsi ,  plus  une  loupe  aura  une  courbure  prononcée  ou  un 
court  foyer,  plus  en  outre  la  vision  distincte  de  l'observateur 
sera  longue,  plus  le  grossissement  sera  considérable. 

La  loupe  montée,  comme  le  repi-ésente  en  coupe  et  en  peu-- 


spectivc  la  fi^çure  IHZ,  1 ,  2,  est  celle  i|u 'emploient  le  plus  sou- 
vent les  horlogers  et  les  graveui-s.  Elle  se  tient  à  la  main  ou 
mémo  près  de  l'œil,  où  l'observateui'  la  maiiitient  par  un  effort 
des  muscles  des  sourcils  et  de  la  joue  :  de  la  sorte  les  mains  res- 
tent libres;  mais  il  est  préférable  de  l'adapter  à  un  support  ou 
porte-Zoïi/je  {Rff.    103  et   I6i). 


M  I 

If 


Fie.  162.  —  Loupes  de  duers  goiuvs. 

1,  2.  Lou|)c  (Icï  horlogers  Gt  des  grnvours.  —  3,  A,  b.  Lmipes  aclironiuliiiucâ.  —  G.  Loupe 
de  Stanlioiie,  —  7.  Loupe  à  surface  cjlînilriqiie.  —  8,  Loupe  rodcjc  do  Browstcr,  tlile  de 
CoddînglijrL.  —  9,  Loupe  ou  microscope  à  graiiica.  —  13.  Comple-flls,  —  il,  12,  14  et 
là.  Loiipc^i  des  naturalislcs,  biloupc?  et  triloiipcs. 

Le  gi*ossissemeut  de  ces  loupes  ne  dé])asse  guère  5  fois;  de 
plus,  elles  sont  alFectées  d'un  défaut  assez  grave  :  celui  d'avoir 
une  forte  aberration  de  sphéricité.  On  nomme  ainsi  un  phé- 
nomène dont  la  constatation  est  bien  simple,  lîegardez  un  objet 
d'une  eei-taiiie  dimension  avec  une  lon|)e  semblable,  vous  vei*- 
rez  que  l'image  n'est  très-nette  que  dans  la  partie  centrale; 
sur  les  bords,  elle  est  déformée  et  diffuse.  De  jdus,  elle  est 
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irisée,  ce  qui  tient  à  un  autre  défaut  :  celui  du  manque  à^ achro- 
matisme. Mais  elle  a  un  avantage  qui  compense  en  partie  ces 
inconvénients  :  celui  d'avoir  un  champ  étendu  ;  sa  grande  dis- 
tance focede  permet  aussi  de  mouvoir  les  mains  et  les  objets 
au-dessous  de  la  loupe,  et  de  faire  sans  gêne  le  travail  qu'on 
a  en  vue. 

On  dimîime  l'aberration  de  sphéricité  en  appliquant  sur  les 
bords  de  la  lentille  un  diaphragme  ou  plaque  annulaire  opaque 
qui  arrête  les  rayons  de  cette  partie  de  la  lentille;  mais  le 
champ  se  trouve  ainsi  diminué. 


Fie.  163.  —  Porte-loupe. 


FiG.  164.  —  Porte-loupe,  autre  modèle. 


Les  loupes  que  représente  la  figure  162,  H,  12,  14  et  15,  sont 
employées  par  les  naturalistes.  La  même  monture  renferme 
deux  ou  trois  grossissements  différents  :  on  nomme  alors  ces 
instruments  biloupes  et  trilotipes. 

Pour  détruire  à  la  fois  l'aberration  de  sphéricité  et  l'achro- 
matisme, on  compose  la  loupe,  soit  de  deux  lentilles  piano- 
convexes  dont  les  convexités  se  regardent,  soit  de  deux  lentilles 
toutes  deux  achromatiques,  formées  chacune,  comme  on  le  veiTa 
plus  loin,  de  deux  verres  convenablement  choisis.  Les  cour- 
bures peuvent  être  calculées  de  manière  à  détruire  l'aberra- 
tion de  sphéricité. 
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La  loupe  périscopique  de  Wollaslon  et  la  loupe  de  Bi'ewster 
ou  de  Coddington  ont  cela  de  commun^  que  le  diaphragme  est 
placé  a  Tintérieur,  dans  la  ma^se  du  verre  ;  mais  la  dernière  est 
lui  secteur  cylindrique  découpé  dans  une  sphère  :  le  milieu  du 
cylindre  est  taillé  en  gorge  de  manière  à  former  diaphragme. 
On  peut  avec  cette  loupe  obtenir  des  grossissements  de  30  fois. 

La  loupe  Stanhope  est  aussi  formée  d'un  cylindre  de  verre, 
mais  la  courbure  des  deux  surfaces  n'est  pas  la  même.  En  appli- 
quant  sur  la  surface  la  plus  plate  les  petits  objets  transparents 
qu'on  veut  étudier,  les  grains  de  pollen,  les  écailles  des  ailes 
de  papillon,  etc.,  et  en  regardant  par  l'autre  face  du  côté  du 
jour,  on  obtient  l'image  éclairée  et  amplifiée  de  l'objet  avec  un 
grossissement  qui  peut  atteindre  40  fois. 


^    W    Le    MlGKOSGOPE    SIMPLE   DoUULET   DE    WoLLASTON 


Le  microscope  simple  (inventé  par  CufT,  et  qu'on  nomme  aussi 
microscope  de  Raspail)  est  luie  loupe  montée  sur  un  support 
de  cuivre,  qui  soiitient  lui-même  une  plaque,  ou  porte-ohjet^ 
sur  laquelle  se  pose  l'objet  qu'on  veut  étudier,  et,  plus  bas,  un 
miroir  plan  ou  concave,  destiné  à  projeter  la  lumière  du  jour 
sur  le  même  objet.  Par  le  jeu  d'un  bouton  et  d'une  crémaillère, 
on  peut  élever  ou  abaisser  soit  la  loupe,  soit  le  porte-objet,  pour 
mettre  au  point,  c'est-à-dire  pour  les  placer  l'un  et  l'autre  dans 
la  position  la  plus  favorable  à  la  production  d'une  image  nette, 
position  qui  varie  selon  les  individus  ou  selon  les  grossissements 
employés.  La  plaque  est  percée  d'une  ouverture  qui  laisse  passer 
la  lumière  envoyée  par  le  miroir,  et  l'objet  se  pose  sur  une  lame 
de  verre  au-dessus  de  l'ouverture. 

La  figure  165  représente  un  microscope  simple  plus  compli- 
qué. Il  y  a  deux  loupes  qui  peuvent  prendre  des  directions  plus 
ou  moins  inclinées,  de  façon  à  rendre  possible  l'examen  de  l'ob- 
jet sur  toutes  ses  faces. 

15 
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Au  lieu  d'une  loupe  simple,  ou  jidHpte  souvent  au  microseopc 
une  loupe  formée  de  deux  verres  séparés  par  un  diaphragme 
dans  le  but  de  détruire  Taberration  de  sphéricité  et  d'avoir  une 


loupe  achroniati4|ue  :  c'est  le  doublet,  inventé  par  Wollastou.  La 
figure  166  donne  la  coupe  d'un  doublet  perfectionné  par 
Ch.  Chevalier. 


-  Omtbkl  Ile  WolU> 


La  loupe  composée  (fig.  167)  remplit  le  même  objet  :  ce  sont 
des  loupes  à  lentilles  convexes,  de  grossissements  et  de  chami»s 
différents,  qu'on  peut  superposer  à  vob»nté. 

La  loupe  et  le  microscope  simple  ont  rendu  aux  sciences  de 
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grands  services.  Ce  dernier  est  employé  surtout  pour  la  prépa- 
ration et  la  disseetinu  des  objets,  notamment  poiu"  l'anatomie 
végétale,  car  les  Instologistes  lui 
préfèrent,  j)Our  la  dissection  des 
tissus  animaux,  le  microscope  com- 
posé. Dans  ce  cas,  on  dépasse  ra- 
rement les  gi-ossissements  de  fid 
fois,  parce  que,  avec  des  amplifica- 
tions plus  fortes,  le  foyer  de  la  len- 
tille est  si  coui-t,  que  la  place  man- 
que an-dessous  pour  la  manipulation. 
Pour  les  simples  observations,  on 
lient  employer  des  doublets  qui  gros- 
sissent  jnsqn  a  wv  lois;  mais,  eu  ce 

cas,  le  loyer  de  la  loupe  n'est  que  de  0'°"',4.'i,  pas  la  moitié 
d'un  millimètre. 


Jî   III  —   Lk   Mu;Kosi.:ui't:  coMPusii 

Dans  le  microscope  compose,  il  y  a  deux  systèmes  de  lentilles  ! 
l'un  qu'on  nomme  Voculaire,  parce  que  c'est  celui  qu'on  place 
près  de  l'œil  ;  l'autre,  Vobjectif,  ainsi  nommé  parce  qu'il  est 
tourné  vei-s  l'objet  dont  il  s'agit  d'obtenir  une  image  amplifiée. 

L'objectif  est  uiie  leutille  hk-onvexe  qui  fouruit  une  image 
i-éelle,  déjà  gi-ossie,  mais  renversée  de  l'objet.  C'est  cette  image 
qu'on  examine  à  l'aide  de  l'oculaire,  lequel  joue  ainsi  le  rôle 
d'une  loupe  ;  seulement,  cette  hmpe  sert  à  voir  et  à  amplifier, 
non  plus  l'objet,  mais  son  image. 

La  figure  1 GS  montre  quelle  est,  dims  le  microscope  composé, 
la  marcbe  des  rayons  lumineux.  0'  est  l'oculaire,  et  0  l'objectif, 
an  devant  duquel  on  voit  le  petit  objet  ba.  L'objectif'  produit 
en  «jôi,  qui  est  lu  foyer  de  la  loupe  oculaire,  une  image  agrandie 
([ui  sert  à  son  tour  d'objet  :  cette  image  est  renversée,  et  comme 
l'oculaire  ne  fait  ((ue  l'amplifier  sans  la  redresser,  l'œil  voit 
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l'objet  lui-même  renversé,  comme  s'il  était  eu  AB,  c'est-à-dire 

à  la  limite  inférieure  de  la  vision  distincte. 

Tel  est  l'appareil  optique  du  mici-oseope  composé  i-éduit  à  sou 
cxpi^essiou  la  plus  simple.  Mais  il  y  a 
lieu,  comme  pour  la  loupe,  de  coi-- 
riger  les  défauts,  soit  de  l'objectif, 
soit  de  l'oculaire,  au  point  de  vue 
de  l'aberration  de  sphéricité  et  de 
l'aberration  de  réfraugibilité. 

On  corrige  le  premier  défaut  eu 
limitant  l'étendue  de  l'image  réelle 
au  moyen  d'un  diaphragme  placé  au 
foyer  de  l'oculaire,  c'est-à-dire 
ena(éi.  Mais,  comme  ainsi  ou  limite 
aussi  le  champ  du  microscope,  ou 
emploie  un  oculaire  d'un  grand  dia- 
mètre, ayant  par  conséquent  nu 
champ  plus  étendu.  Dans  le  même 
but,  on  se  sert  encore  pour  oculaire 

"n."d.;;;,S;';;r;r;r'-  <1'™  système  de  deux  le-tmes  plmio- 

convexes  dont  la  convexité  est  op- 

.  posée  à  l'œil.  C'est  l'oculaii-e  de  Carapani,   qui  a  en   même 

temps  la  propriété  de  détruire  l'irisation  des  images  ou  de 

rendre  l'objectif  achromatique. 


FiG.  109.  — Oculaire  arhroinïtimic  d 


SI  est  un  pinceau  lumineux  parti  des  bords  de  l'objet  ;  eu  se 
réfractant,  il  se  divise  en  rayons  colorés,  les  rouges  suivant  la 
direction  IR,  les  violets  la  direction  IV,  de  sorte  que  l'œil  ver- 
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rait  le  bord  de  Tobjet  irisé,  si  le  second  oculaire  L'  ne  rendait 
les  rayons  colorés  parallèles,  en  B'  où  ils  forment  de  la  lumière 
blanche.  C'est  là  que  Tœil  se  place  pour  observer. 

L'acliromatisme  s'obtient  aussi  en  composant  l'objectif  de  deux 
lentilles,  l'une  de  flint-glass,  l'autre  de  crown-glass,  celle-ci 
biconvexe  et  celle-là  divergente  (fig.  170). 

Le  grossissement  que  donne  le  microscope  composé  est  une 
combinaison  du  grossissement  de  l'objectif  multiplié  par  celui 
de  l'oculaire.  Supposons  l'image  réelle  fournie  par  le  premier 
système  amplifiée  20  fois  ;  si  l'oculaire  la  grossit  encore  5  fois, 
il  est  clair  que  le  grossissement  total  sera  de  100  fois. 

Dans  tout  cela,  il  n'est  question,  bien  entendu,  que  du  grossis- 
sement linéaire  ou  en  diamètre.  Le  grossissement  en  surface  est 
évidemment  égal  au  carré  du  nombre  qui  mesure  le 
premier.  Ainsi,  pour  une  amplification  en  diamètre  de        \   \ 
50,  de  1 00,  de  500,  la  surface  de  l'objet  se  trouve  am-       ^      4 
plifiée  2500,  10000, 250  000  fois.  D'après  M.  Arthur       j\l 
Chevallier,  on  construit  aujourd'hui  des  microscopes 
composés  dont  les  systèmes  optiques  sont  divisés  en 
neuf  séries  selon  le  grossissement,  depuis  le  n"  1 ,  qui  donne 
un  pouvoir  de  25  à  50  diamètres,  jusqu'au  n*"  9,  qui  grossit  de 
600  à  1300  fois.  Avec  cette  dernière  amplification,  les  surfaces 
sont  multipliées  par  le  nombre  énorme  1690000.  Il  est  donc 
possible  d'apercevoir  des  parties  de  la  matière  qui  ont  des  mil- 
lièmes de  millimètre  d'étendue.  Mais  il  ne  faut  pas  oublier  que 
l'art  d'observer  au  microscope  ne  s'acquiert  que  par  une  longue 
habitude  :  l'œil  a  besoin  de  faire  son  éducation  pour  utiliser  les 
grossissements  les  plus  forts,  et  les  étudiants  qui  veulent  arriver 
à  l'habileté  des  maîtres  feront  bien  de  commencer  leurs  obser- 
vations par  l'emploi  gradué  des  faibles  amplifications.  Faisons 
aussi  observer  que  plus  le  grossissement  est  considérable,  plus 
la  lumière  qui  est  répandue  sur  l'objet  et  qui  le  rend  visible 
se  divise  et  se  diffuse,  plus  il  est  donc  nécessaire  d'employer  une 
lumière  vive  pour  éclairer  l'objet. 

Passons  maintenant  en  revue  quelques-unes  des  dispositions 
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adoptées  par  les  consti'ucteui-s  pour  les  microscopes  composés. 
Comme  dans  le  microscope  simple,  on  distingue  trois  paiiies 
principales  :  l'appai-eil  optique,  qui 
contient  l'oculaire  et  l'objectif,  ren- 
fermés dans  un  même  tube  ;  \e  porte- 
objet,  (pii  preud  des  formes  variées, 
mais  qui  est  le  plus  souvent  formé 
par  une  platine  percée  d'une  ou  plu- 
sieurs ouvertures  circulaires  sm-  les- 
quelles on  pose  le  verre  qui  porte 
l'objet;  enfin  le  miroir,  qui  réflécliit 
la  lumière  sur  le   verre   et  l'obict 

FiK.  171.  — Microscope  coinimsi',  _  ■■ 

monté  sur  sn  boîfB.  lui-mcmc.  Si  l'objet  n'est  pas  trans- 

parent, on  l'éclaii-e  par-dessus  au  moyen  d'une  lentille  disposée 
latéralement  et  pouvant  se  mouvoir  en  divers  sens. 


Fie.  172. — Microscope  inclinant  de  Snibct,  Fis,  173.  —  Miïiowope  horizontal  d'Aniirt. 

Tantôt  le  tube  optique  est  vertical  (fig.  171  et  174);  tantôt  il 
est  susceptible  de  s'incliner  obliquement  (fig.  172)  ;  tantôt  enfin, 


hV.  .MICROSCOPE  COMPOSÉ  S» 

comme  dans  le  microscope  d'Amici  (fig.  173),  il  est  coudé  à  angle 
droit  :  la  partie  horizontale  renferme  l'oculaire,  la  partie  verti- 
cale l'objectif;  à  leur  rencontre,  un  miroir  incliné  à  4u%  ou 
un  prisme,  réfléchit  les  rayons  lumineux  soi'tis  de  l'ohjectif 
et  tes  renvoie  horizontalement  dans  Toculaii-e. 


Fig,  17*.  —  Olwnalioii  au  microscope  coiripoa.;. 

Pour  obtenir  de:s  images  <jui  donnent  la  sensation  du  relief, 
laquelle  n'existe  pas  quand  ou  obscne  avec  un  œil  seul, 
M.  IVachet  a  construit  des  micTOscopes  où  l'appareil  optique  est 
double  :  c'est  ce  qu'on  nomme  le  m/c/'0*c()/3eèi?îocM/aiVe(fig.  176). 
On  comprendra  la  nécessité  de  cette  disposition,  quand  nous 
étudierons  la  vision  stéréoscopique. 

Le  même  constructeur  fait  des  microscopes  à  trois  corps,  qui 
permettent  l'obsei'vation  simultanée  par  trois  personnes  difl"é- 
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rentes.  Ces  instniments  sont  précieux  dans  renseignement  de  la 
micrographie. 

Enfin,  on  fait  aussi  des  microscopes  spéciaux  pour  les  chi- 
mistes (fig.  177).  Le  porte-oculaire  est  incliné  et  va  aboutir 
au-dessous  de  l'objectif  placé  lui-même  au-dessous  du  porte- 


Ftc.  175.  —  Nirrosfopc  à  iroii  corps  pour  le»  nbscnalions  siraullantes. 

objet.  Un  prisme  renvoie,  par  le  phénomène  de  réflexion  totale, 
les  rayons  lumineux  dans  la  direction  de  l'ceil. 

Nous  terminerons  cette  description  du  mici-oseoiie,  eu  rappe- 
lant celle  d'un  appm-eil  qui  a  pour  objet  de  projeter  ù  distance 
sur  un  écran,  les  images  agrandies,  de  manière  ù  les  rendre 
visibles  à  la  fois  pour  un  grand  nombre  de  spectateurs.  C'est  le 
microscope  solaire,  décrit  dans  les  Phénomènes  de  la  physique, 
et  qui  est  ainsi  nommé  parce  que  la  lumièi'e  avec  laquelle  on 
éclaire  l'objet  est  la  lumière  directe  des  rayons  du  soleil. 
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Quand  !e  soleil  ne  brille  point,  on  serait  obligé  de  se  passer 
de  ce  moyen  puissant  de  démonstration  dans  les  cours^  si  l'on 
n'avait  à  sa  disposition  une  source  presque  aussi  vive  de  lumière 
que  le  soleil  :  nous  voulons  parler  de  la  lumière  électrique.  De 
là  le  microscope  photo-électrique  que  représente  la  figure  f  78. 

EnfîUj  il  est  une  application  importante  de  la  microscopie  que 
nous  ne  pouvons  passer  sous  silence,  c'est  celle  qui  permet  de 


Fie.  1 76.  —  Mkros.opc  liiiio^iiliiiie.  Fic.  177.  —  Microscope  ii  l'usage  des  diiiiiislp». 

photographier,  dans  tous  leurs  détails  si  précis  et  si  curieux, 
les  images  des  objets  observés  par  les  micrographes ,  et  de  rendi-e 
ainsi  durables  des  observations  souvent  fugitives. 

Pour  donner  une  idée  des  immenses  senices  que  le  micros- 
cope a  rendus  à  la  science,  pour  initier  le  lecteur  qui  n'a  pas 
cet  instrument  précieux  à  sa  disposition,  aux  merveilles  du 
monde  de  l'infîniment  petit,  nous  reproduisons,  dans  les  trois 
planches  LX,  X  et  XI,  quelques  échantillons  d'objets  vus  au  mi- 
croscope et  pris  dans  les  trois  grandes  branches  des  corps  natu- 
rels, les  animaux,  les  végétaux  et  les  minéi*aux.  C'est  à  l'obli- 
geance de  notre  «mi  Georges  Pouchet,  sous-directeur  du  cabinet 
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et  du  laboratoire  d'histologie  que  dirige  M.  Robin,  et  au  talent 
(l'un  habile  dessinateur,  M.  Deyralle,  que  nous  devons  ces  belles 
planches  :  les  notes  suivantes  que  M.  Pouehet  a  bien  voulu 
rédiger  pour  servir  de  texte  explicatif  aux  dessins  en  rendivint 


KlC.  I??.  —  Microscope  ji ho (u-61cclric| lut, 

l'intelligence  facile.  Puissent  ces  spécimens  d'une  des  plus  belles 
applications  de  la  physique  à  la  science  engagei-  quelques-uns 
de  nos  lecteurs  à  se  livrer  aux  études  si  attrayantes  de  la  micro- 
graphie ! 

i'l.AM:llK  l.\ 

1 .  Cristaux  de  sang,  vus  h  iin  grossissenieiil  de  600  ù  700  diamètres.  —  On  appelle 
ainsi  des  crislaux  rolorés  qui  peineni  se  former  sponlnnémcnl  dans  le  sang  de 
l'homme  ou  des  animaux,  soit  après  la  mori,  soit  dans  le  cours  de  certaines  mala- 
dies. En  général,  pour  les  obtenir,  on  lave  du  sang  frais  avec  de  l'éltier,  cton  laisse 
reposer  ;  au  bout  de  quelques  jours,  on  trouve  parfois  un  abondant  dc>pOI  de  ces 
crislaiis. 
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LE   MICROSCOPE 

«■l-l-Ull  K    À  1.  KTl  I.K  1.KS  VK.;KTAI  X. 
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imnt  dr  L.»  dr  r^-Hn-.r.MI  d-  10.  Imipi-  lr.n<Nrn.ulr  du  «di-u  dVilK-  Iri.ill.-  dr  Lui. 
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2.  CrisUd  obtenu  on  traitant  par  un  mélange  bouillant  d*alcool  et  (rôther  des 
œufs  de  homard  écrasés.  —  Ceux-ci,  quand  on  les  prend  sous  le  ventre  de  l'animal 
vivant  et  qu'on  les  écrase,  forment  une  bouillie  verte.  Dès  qu*on  ajoute  le  réactif, 
elle  devient  rouge  et  se  solidifie.  Si  on  la  jette  alors  sur  un  filtre,  le  mélange 
d*éther  et  d*alcool  passe  avec  une  belle  couleur  pourpre,  et  laisse  déposer  en  se 
refroidissant  des  cristaux  qui  offrent  par  transparence  Taspecl  représenté  et  qui, 
à  la  lumière  réfléchie,  ont  un  beau  reflet  métallique  bleu.  —  Grossissement  de 
100  diamètres  environ. 

3.  Cristaux  de  santonine  vus  à  la  lumière  polarisée  à  travers  une  lame  de  mica  ou  de 
sélénite.  —  Ces  cristaux  sont  par  eux-mêmes  très-légèrement  jaunâtres;  ils  doivent 
leurs  couleurs  variées  à  la  polarisation.  —  Grossissement  de  50  diamètres  environ.  — 
Ces  cristaux  sont  extraits  de  la  drogue  connue  en  pharmacie  sous  le  nom  de  semen- 
contra  et  qu'on  emploie  contrôles  vers.  Elle  jouit  delà  propriété, quand  on  en  a  pris 
à  dose  élevée,  de  faire  voir  tout  en  jaune,  mais  c'est  une  expérience  dangereuse  et 
dont  la  vue  peut  souffrir. 

/i.  Or  mosaïque^  minerai  d'or  attaché  à  une  pierre  vitreuse  (grossissement  de 
60  diamètres  environ).  —  L'or,  disposé  en  grains  irréguliers,  offre  diverses  couleurs 
dépendant  de  l'état  de  pureté  plus  ou  moins  grand  où  il  se  trou\e. 

5.  Cristaux  de  chlorhydrate  d'ammoniaque  (grossissement  de  100  diamètres  envi- 
ron). —  Il  suffit,  pour  les  obtenir,  de  mouiller  une  lame  de  verre  avec  de  l'acide 
chlorhydrique  et  de  l'exposer  ensuite  aux  vapeurs  d^ammoniaque.  Il  se  forme  aus- 
sitôt des  cristaux  extrêmement  variés  de  forme  et  de  figure  qui  finissent  par 
occuper  toute  la  lame. 

6.  Cristaiix  de  sel  marin  (grossissement  de  100  diamètres).  —  Pour  les  obtenir, 
il  suffit  de  déposer  une  goutte  d'eau  où  Ton  a  mis  un  grain  de  sel  sur  une  lame  de 
verre.  A  mesure  que  l'eau  s'évapore,  il  se  forme  une  infinité  de  cristaux.  Ceux-ci 
appartiennent  au  système  cubique,  mais  ils  sont  souvent  aussi  excavés  sur  leurs 
faces,  dans  lesquelles  sont  creusées  des  cavités  en  escalier  ;  d'où  ces  cristaux  ont  été 
dits  en  trémies. 

7.  Titane  cristallisé j  en  cubes  également,  sur  les  scories  d'un  haut  fourneau. 
—  Grossissement  de  60  diamètres. 

8.  Cristaux  de  bichromate  de  potasse  (grossissement  de  100  diamètres).  —  Pouf  les 
obtenir,  il  suffit  de  laisser  pendant  quelque  temps  sur  une  lame  de  verre  une 
goutte  d'une  solution  de  bichromate  de  potasse.  On  voit  bientôt  les  cristaux  se 
former  et  grandir  dans  le  champ  du  microscope. 

9.  Cuivre  naii/ (grossissement  de  60  diamètres).  —  Certains  minerais  de  cuivre, 
particulièrement  dans  le  pays  de  Galles,  présentent  des  échantillons  de  ce  cuivre 
fibreux. 

Planche  X 


FiG.  1.  Coupe  mince  de  bois  d'ébène.  —  Il  contient  dans  ses  cellules  deux  sortes 
de  matières  colorantes,  l'une  rouge,  l'autre  noire,  renfermée  dans  des  cellules 
beaucoup  plus  grandes.  Les  fibres  de  bois  que  l'on  voit  également  coupées  en  tra- 
vers sont  brunes.  —  Grossissement  de  350  diamètres. 

FiG.  2.  Trachées  des  végétaux.  —  Celles-ci  sont  formées  d'un  vaisseau  contre  la 
paroi  interne  duquel  est  enroulé  un  filament  en  spirale. 'D'autres  fois  ce  filament  est 
remplacé  par  une  série  d'anneaux  plus  ou  moins  réguliers.  On  distingiie  dans  le 


236        APPLICATIONS  DES  PHÉNOMÈNES  ET  DES  LOIS  DE  LA  LUMIÈRE 

voisinage  un  certain  nombre  de  cellules  à  mince  paroi  en  partie  remplies  de  ma- 
tière verte.  —  Grossissement  de  350  diamètres. 

FiG.  3.  Poil  d'ortie.  —  La  base  renflée  est  remplie  de  cellules  avec  de  la  matière 
verte.  Le  reste  du  poil  est  formé  par  une  seule  cellule  à  parois  dures  et  cassantes, 
ayant  la  forme  d'une  pointe.  Cette  cellule  est  remplie  d'un  liquide  acre.  Quand  l'ex- 
trémité du  poil  d'ortie  pénètre  dans  les  chairs,  elle  se  brise  ordinairement,  et  le  li- 
quide qu'elle  contient  est  versé  dans  la  plaie,  de  là  l'inflammation  et  les  douleurs 
qui  en  sont  la  conséquence.  —  Grossissement  de  150  diamètres. 

FiG.  /i.  Fragment  (Tune  petite  algue  rouge  de  nos  côtes.  —  Dans  l'aisselle  d*une 
division  de  cette  algue,  on  distingue  de  petites  algues  vertes  et  des  diatomées, 
sortes  d'êtres  microscopiques  dont  la  nature  est  mal  déterminée  et  qui  forment 
des  figures  rectangulaires  réunies  par  un  de  leurs  angles.  —  Grossissement  de 

60  diamètres. 

• 

FiG.  5.  Fragment  d'hépatique^  sorte  de  mousse  dont  la  feuille  est  formée  de  deux 
couches  superposées.  —  L'une  de  ces  couches  est  composée  de  cellules  à  parois 
épaisses  et  contenant  quelques  grains  de  couleur  jaune  brunâtre.  Au-dessus  de 
cette  couche  on  en  voit  une  autre  qui  semble  formée  par  des  portions  de  grillage 
rapprochées  les  unes  des  autres.  —  Grossissement  de  250  diamètres. 

FiG.  6.  Fragment  de  truffe  montrant  deux  capsules  avec  des  spores,  ou  corps 
reproducteurs,  vues  au  grossissement  de  350  diamètres.  —  Le  tissu  de  la  truffe  est 
formé  de  cellules  pûles,  enchevêtrées,  au  milieu  desquelles,  de  place  en  place,  se 
trouvent  des  spores  contenues,  au  nombre  de  deux  ou  trois  dans  des  cellules  plus 
grandes.  Ces  spores,  hérissées  de  pointes,  sont  évidemment  destinées  à  la  repro- 
duction de  la  truffe  ;  cependant  on  ne  les  a  jamais  vues  germer,  et  l'on  ignore 
quelles  sont  les  conditions  nécessaires  pour  qu'elles  se  développent  en  une  truffe 
nouvelle. 

FiG.  7.  Grains  de  pollen, 

FiG.  8.  Fragment  d'une  fleur  de  giroflée  montrant  les  cellules  remplies  par 
deux  matières  colorantes  dont  les  effets  se  combinent  :  l'une  est  jaune  et 
formée  de  granules  ;  l'autre  est  violette,  liquide.  —  Grossissement  de  350  dia- 
mètres. 

FiG.  9,  Fragment  de  bois  de  cèdre  avec  lequel  sont  faits  ordinairement  les 
crayons.  —  Grossissement  de  350  diamètres. 

FiG.  10.  Coupe  transversale  du  milieu  d'une  feuille  de  buis,  —  Le  centre  est 
formé  de  fibres  ligneuses  coupées  ici  en  travers;  sur  les  côtés,  les  cellules  pleines 
de  matière  verte  offrent  une  disposition  différente  vers  le  dessus  et  vers  le  des- 
sous de  la  feuille.  Dans  celte  dernière  région,  les  cellules  laissent  entre  elles  des 
vides  remplis  d'air.  On  peut  distinguer  de  chaque  côté  une  minoe  pellicule 
transparente  qui  recouvre  de  chaque  côté  le  tissu  de  la  feuille. 


Pl-ANCHE  XI 


FiG.  1.  Globules  rouges  de  sang  avec  trois  globules  blancs,  grossis  900  fois.  — 
C'est  à  la  présence  de  ces  corps,  appelés  hématies  par  les  anatomistes,  que  le  sang 
doit  sa  belle  couleur  rouge.  Le  liquide  où  ils  sont  en  suspension  est  jaune-citron. 
Eux-mêmes,  quand  on  les  examine  dans  le  champ  du  microscope  à  la  lumière 
transmise,  paraissent  jaunes.  Ils  ont  la  forme  de  disques  excavés  sur  leurs  deux 
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faces,  et  dès  qu'ils  sont  sorlis  de  la  \eiiie,  on  les  voit  se  disposer  en  piles  comme 
des  pièces  de  monnaie.  Le  diamètre  exact  des  hématies  chez  T homme  est  de 
7  millièmes  de  millimètre.  Près  d'elles,  sont  représentés  trois  globules  blancs 
sphcriques  et  d'une  tout  autre  nature,  mais  qu'on  trouve  toujours  mâles  aux 
cléments  du  sang. 

FiG.  2.  Distribution  du  sang  dans  la  substance  cérébrale,  vue  à  un  grossisicnienl 
de  60  diamètres  environ.  —  Les  dernières  divisions  des  veinea  et  des  artères 
réduites  à  Tétat  de  vaisseaux,  appelés  capillaires,  quoiqu'ils  soient  beaucoup  plus 
petits  que  le  diamètre  d'un  cheveu,  dessinent  des  mailles  qui  forment  sous  Tœil 
une  élégante  arabesque.  Les  plus  fins  de  ces  vaisseaux  ont  juste  le  diamètre 
nécessaire  pour  laisser  passer  une  hématie. 

FiG.  3.  Polycystines  fossiles  des  Barbades,  à  un  grossissement  de  60  diamètres 
environ.  —  On  trouve  dans  ces  îles  des  couches  entières  de  terrain  qui  sont  formées 
par  ces  débris  élégants  d'animaux  microscopiques.  Ce  qui  est  curieux,  c'est  que 
ces  (foques,  si  artistement  dessinées,  et  qui  constituent  toute  la  partie  solide  de 
l'animal,  se  forment  au  milieu  d'un  tissu  mou,  n'ayant  pas  même  de  figure  déter- 
minée et  qui  enveloppe  ces  parties  calcaires  ou  siliceuses  si  artistement 
découpées. 

FiG.  h.  Fragment  du  tissu  sous-jacent  à  la  carapace,  chez  une  petite  écrovisse 
longue  de  2  centimètres  environ  et  montrant  deux  sortes  de  pigments.  — -  L'un,  d'un 
beau  rouge,  est  contenu  dans  des  cellules  plus  ou  moins  irrégulières  et  de  l'orme 
rameuse.  Ces  cellules  contiennent  en  leur  milieu  un  ou  deux  noyaux  qui  se  dis- 
tinguent parce  qu'ils  sont  incolores.  Le  pigment  bleu  est  formé  par  des  grains.  Ces 
derniers  sont  toujours  placés  dans  le  voisinage  immédiat  de  cellules  rouges,  et  il 
en  résulte  un  contraste  de  couleur  extrêmement  remarquable  dans  le  champ  du 
microscope.  Le  grossissement  est  ici  de  250  diamètres  environ.  11  résulte  de  là  que 
quand  on  n'emploie  pas  l'instrument  grossissant,  l'œil  ne  peut  plus  distinguer  la 
cellule  rouge  des  granules  bleus  qui  l'entourent;  il  ne  voit  plus  que  l'ensemble, 
sous  forme  d'une  petite  tache  grosse  comme  la  pointe  d'une  aiguille  et  qui  paraît 
brune  par  le  mélange  des  deux  couleurs. 

FiG.  5.  Fragment  du  tissu  qui  constitue  les  os,  vu  au  grossissement  de 
250  diamètres  environ.  —  L'espace  vide  qui  est  au  milieu  est  destiné  à  livrer  pas- 
sage aux  vaisseaux  capillaires  qui  parcourent  la  substance  osseuse.  Autour  de  ces 
vaisseaux  sont  disposés  d'autres  espaces  et  d'autres  conduits  extrêmement  fins 
(canalicules  osseux),  qui  sont  remplis  pendant  la  vie,  mais  qui  deviennent  \idcs 
quand  l'os  se  dessèche.  Ils  apparaissent  alors  comme  on  les  voit  représentés  ici. 
Ces  canalicules,  extrêmement  fins  et  communiquant  les  uns  avec  les  autres,  mesu- 
rent en  général  moins  d'un  demi-millième  de  millimètre  de  diamètre. 

FiG.  6.  Animaux  infusoires  appartenant  au  genre  kolpode,  grossis  environ 
900  fois.  —  On  disiingue  latéralement  en  avant  l'orifice  buccal,  et  en  arrière  une 
vésicule  jaune  contractile  qui  présente  des  pulsations  comme  le  cœur.  Les  corps 
bleuâtres  qui  avoisinent  le  cœur  sont  des  bouchées  d'aliments  que  l'animal 
a  avalées  et  qui  tombent  dans  l'intérieur  de  ses  tissus,  où  elles  sont  digérées 
peu  à  peu,  sans  être  reçues,  comme  chez  les  autres  animaux,  dans  une  cavité 
intestinale. 

FiG.  7.  Coupe  d'un  fragment  de  la  rétine  d'un  oiseau,  grossi  500  fois  environ.  — 
La  rétine  est  la  membrane  nerveuse  extrêmement  mince  et  délicate  qui  tapisse  le 
fond  de  l'œil  et  qui  est  impressionnée  par  les  rayons  lumineux.  Malgré  son  peu 
d'épaisseur,  cette  membrane  présente,  comme  on  peut  le  voir,  une  structure 
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extrêmement  complexe,  et  l'on  n'y  compte  pas  moins  de  sept  ou  huit  couches 
distinctes. 

Chez  les  oiseaux  et  les  reptiles,  la  rétine  présente  une  série  de  gouttes  colorées 
qui  apparaissent  à  peu  près  vers  le  môme  rang  comme  autant  de  perles.  La  région 
où  se  trouvent  celles-ci  est  la  partie  de  la  rétine  sensible  par  excellence,  et  cette 
partie  est  en  même  temps  celle  qui  est  immédiatement  appliquée  contre  le  fond 
de  l'œil,  en  sorte  que  les  rayons  lumineux  venant  du  dehors  doivent  traverser, 
pour  l'impressionner,  toute  l'épaisseur  de  la  rétine. 


CHAPITRE   IV 


LK   TÉLESCOPK 


Le  microscope  nous  permet  de  pénétrer  dans  les  mystères  de 
l'infiniment  petit  ;  il  met  à  la  portée  de  la  vue  humaine  les  objets 
les  plus  infimes,  et  fait  voir  d'une  manière  distincte  les  mille 
détails  qui  envoient  à  l'œil  nu  ime  lumière  trop  faible  pour 
impressionner  la  rétine. 

Ce  que  le  microscope  fait  pour  les  objets  à  notre  portée, 
mais  trop  petits,  le  télescope  le  réalise  avec  une  pareille  puis- 
sance pour  les  objets  que  leur  éloignement  rend  invisibles, 
quelles  que  soient  leurs  réelles  dimensions.  11  sonde  les  profon- 
deurs de  l'espace  et  rend  accessibles  à  la  vue  des  astres  dont 
l'homme,  sans  son  secours,  n'eut  pas  même  soupçonné  l'exis- 
tence. 11  rapproche  ceux  qu'on  peut  observer  à  la  vue  simple, 
et  aloi's  ce  sont  les  détails  de  leur  structure  qu'il  révèle  à  la 
science,  multipliant  ainsi  pour  notre  cui'iosité  les  objets  que 
la  nature  offre  à  l'observation,  et  à  l'aide  desquels  Tintelligence 
humaine  parvient  à  découvrir  ses  lois. 

Le  nom  de  télescope  est  tiré  du  grec  comme  celui  de  micro^ 
'Scope;  l'un  et  l'autre  ont  pour  racine  commune  le  mot  cxottéo) 
{scopeô)j  je  regarde;  p.tx/5i5  [micros)  signifie  petite  et  rnli 
{téle)^  au  loin.  L'étymologie  permet  donc  d'appliquer  le  nom 
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(le  télescope  à  tous  les  instruments  qui  ont  pour  effet  de  rappro- 
cher les  objets  éloign\3S  en  amplifiant  leur  image.  Mais  en  France 
on  a  coutume  de  réserver  le  nom  de  luîwttes  aux  télescopes 
exclusivement  réfracteurs,  c'est-à-dire  formés  uniquement  de 
certaines  combinaisons  de  verres  ou  de  lentilles  ;  tandis  que  le 
nom  de  télescope  s'applique  plus  spécialement  aux  instruments 
dans  lesquels  entre  un  miroir  ou  réflecteur;  on  dit  quelquefois 
alors  de  ces  derniers  que  ce  sont  des  télescopes  caladioptriques. 
iVous  nous  conformerons  ici  à  Tusage,  qui  cependant  n'est  guère 
justifié ,  et  nous  décrirons  successivement  les  limettes  et  les 
télescopes, 

§  1  —  Les   Lunettes 

A  quelle  date  remonte  l'invention  des  lunettes?  L'inventeur 
de  ce  merveilleux  instrument  d'investigation  terrestre  et  céleste 
est-il  parfaitement  connu? 

A  ces  questions,  les  érudi\s  ne  font  que  des  réponses  dou- 
teuses comme  pour  mainte  autre  découverte  scientifique.  Seu- 
lement, ici,  on  peut  être  assuré  que  la  prétention  de  faire 
remonter  la  découverte  des  lunettes  grossissantes  à  l'antiquité 
et  même  au  moyen  âge,  n'est  fondée  sur  rien  de  sérieux.  C'est 
vers  la  fin  du  xvi*"  siècle  qu'on  trouve  la  première  mention,  faite 
par  Porta,  de  la  possibilité  de  combiner  deux  lentilles,  l'une 
concave,  l'autre  convexe,  «  pour  voir  agrandis  et  distincts  tant 
les  objets  voisins  que  les  objets  éloignés  » .  Mais  c'est  un  opti- 
cien de  Middelbourg,  Jean  Lippershey,  qui  réalisa  le  premier 
cette  combinaison  et  construisit  la  première  lunette  télesco- 
pique  (1606).  Jacques-Adrien  Metius  (1608)  et  Galilée  en  1609 
paraissent  avoir  trouvé  eux-mêmes  la  solution  du  problème 
d'optique  indiqué  par  Porta;  mais  il  faut  dire  que  le  grand 
physicien  et  astronome  de  Florence  avait  eu  connaissance  de 
la  découverte  de  Lippershey,  sans  du  reste  avoir  eu,  paraît-il, 
aucun  renseignement  précis  sur  l'instrument  lui-même. 

Maintenant,  comment  l'opticien  hollandais   arriva-t-il  au 
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bût?  La/ôn  ne  sait  rien  de  positif;  ce  qui  le  prouve^  c'est  qu'il 
y  a  deux  vei'sions,  deux  légendes  différentes  sur  ce  sujet.  Rap- 
portons-les toutes  deux  d'après  Arago  : 

t<  Hieronymus  Sirturus,  dit -il,  rapporte  qu'un  inconnu , 
homme  ou  génies  s'étant  présenté  chez  Lippershey,  lui  com- 
manda plusieurs  lentilles  convexes  et  concaves.  Le  jour  con- 
venu, il  alla  les  chercher,  en  choisit  deux,  l'une  concave,  la 
seconde  convexe,  les  mit  devant  son  œil,  les  écarta  peu  à  peu 
l'une  de  l'autre,  sans  dire  si  cette  manœuvre  avait  pour  objet 
l'examen  du  travail  de  l'artiste  ou  toute  autre  cause,  paya  et 
disparut.  Lippershey  se  mit  incontinent  à  imiter  ce  qu'il  venait 
de  voir  faire,  reconnut  le  grossissement  engendré  par  la  com- 
binaison des  deux  lentilles,  attacha  les  deux  verres  aux  extré- 
mités d'un  tube,  et  se  hâta  d'offrir  le  nouvel  instrument  au  prince 
Moritz  de  Nassau. 

»  Suivant  une  autre  version,  les  enfants  de  Lippershey,  en 
jouant  dans  la  boutique  de  leur  père,  s'avisèrent  de  regarder 
au  travers  de  deux  lentilles,  l'une  convexe,  l'autre  concave; 
ces  deux  verres,  s'étant  trouvés  à  la  distance  convenable, 
montrèrent  le  coq  du  clocher  de  Middelbourg  grossi  ou  nota- 
blement rapproché.  La  surprise  des  enfants  ayant  éveillé 
l'attention  de  Lippershey,  celui-ci,  pour  rendre  l'épreuve  plus 
commode,  établit  d'abord  les  verres  sur  une  planchette;  ensuite 
il  les  fixa  aux  extrémités  de  deux  tuyaux  susceptibles  de  ren- 
trer l'un  dans  l'autre.  A  partir  de  ce  moment,  la  lunette  était 
trouvée.  »  {Astronomie populaire j  d'après  un  mémoire  d'Olbers.) 

Une  lunette  se  compose,  comme  le  microscope  composé,  de 
deux  parties  essentielles,  de  deux  systèmes  de  lentilles.  L'un, 
tourné  vers  l'objet,  se  nomme,  pour  cette  raison,  Y  objectif  : 
c'est  ordinairement  une  lentille  biconvexe,  à  long  foyer,  qui 
produit  une  image  réelle  et  renversée  de  l'objet.  A  l'autre 
système  de  lentilles  s'adapte  l'œil;  il  se  nomme  V oculaire  : 
c'est,  en  somme,  une  loupe  simple  ou  composée,  à  l'aide  de 
laquelle  on  examine  l'image,  qui  se  trouve  ainsi  agrandie  dans 
une  certaine  mesure. 

16 
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L'oculaire  des  premières  lunettes  était,  comme  on  l'a  rtx"  plus 
haut,  une  lentille  biconcave;  l'image  renversée  formf^e  par 
l'objet  se  trouve  redressée  dans  ce  système,  ainsi  qu'on  peut 
s'en  rendre  compte  par  la  marche  des  rayons  lumineux  et  la 
formation  des  images  que  représente  la  fîgui'e  1 79.  L'objectif  ô 
fournit  à  son  foyer,  qui,  pour  les  objets  très-éloignés,  est  le 
foyer  principal  de  la  lentille ,  une  image  réelle  ba  de  l'objet 
observé.  Cette  image  est,  nous  l'avons  dit,  renversée,  comme 
on  pourrait  s'en  assurer  en  la  recevaint  sur  un  écran.  L'oculaire 
biconcave  0',  placé  entre  l'image  et  l'objectif,  fait  diverger  les 
faisceaux  lumineux  et  empêche  ainsi  la  formation  de  l'image 


Flti.  170.  --  Marche  Jci  r»]rona  lumineux  ilans  la  lunclle  de  Guliliio. 

réelle.  Pour  l'œil,  où  pénètrent  ces  faisceaux  après  leur  sortie 
de  l'oculaire,  ils  semblent  venir  des  points  A'  et  B'  situés  sur 
leurs  axes  optiques  à  leurs  points  de  convergence.  De  là  ime 
image  virtuelle  redressée,  A'B',  qui  parait  nette,  si  les  lentilles 
sont  disposées  de  façon  que  cette  image  se  forme  à  la  distance 
de  la  vision  distincte. 

Il  y  a  une  différence  essentielle  entre  le  grossissement  des 
lunettes  et  le  grossissement  des  microscopes.  Dans  ces  derniers 
instruments,  l'image  agrandie  est  plus  grande  en  réalité  que 
l'objet  lui-même,  c'est-à-dire  que  l'angle  sous-tendu  par 
l'image  est  plus  grand  que  l'angle  sous-tendu  par  l'objet, 
l'image  et  l'objet  étant  supposés  tous  delix  à  la  même  distance 
de  l'œil.  Dans  les  lunettes,  au  contraire,  et  ceci  s'applique  à 
tous  les  geiu-es  de  télescopes,  l'image  est  toujours  inférieure  eu 
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dimensions  à  l'objet  lui-même;  mais  elle  est  plus  grande  que 
l'image  fournie  par  la  vue  simple  ^  et  c'est  dans  cette  amplifica- 
tion que  consiste  le  grossissement  des  lunettes. 

Ainsi,  avec  deux  lentilles  seulement ,  la  lunette  que  nous 
venons  de  décrire,  et  qui  a  reçu  le  nom  de  lunette  de  Galilée  y 
montre  les  objets  droits  en  même  temps  qu'elle  les  rapproche 
ou  les  agrandit. 

Les  premières  lunettes  de  Galilée  ne  donnaient  qu'un  gros- 
sissement assez  faible,  de  4  à  7  fois  en  diamètre;  la  plus 
puissante  qu'ait  construite  et  employée  l'illustre  astronome 
grossissait  32  fois.  Cela  lui  suffit  pour  faire  une  multitude  de 
découvertes  qui  passèrent  alors,  à  juste  titre,  pour  mer^ 
veilleuses  :  les  montagnes  de  la  Lxme,  les  taches  et  le  mouve- 
ment de  rotation  du  Soleil,  les  satellites  de  Jupiter  et  les  phases 
de  Vénus,  la  décomposition  en  étoiles  de  la  grande  nébuleuse 
qu'on  nomme  Voie  lactée,  etc.  Son  Messager  céleste  {Nuntius 
sidereus)j  qu'il  publia  pour  faire  connaître  aux  hommes  de 
science  les  résultats  de  ses  recherches,  suffisait  à  peine  à  enre- 
gistrer ces  découvertes,  qui  constituèrent  bientôt  ime  branche 
de  l'astronomie  inconnue  des  anciens  :  M  astronomie  physique. 

Aujourd'hui,  la  lunette  de  Galilée  n'est  plus  guère  usitée 
en  astronomie,  son  grossissement  étant  trop  faible;  mais  on 
l'utilise  comme  lunette  terrestre,  et  surtout  pour  l'examen  des 
objets  peu  éloignés  :  ce  n'est  autre  chose  que  la  lorgnette  de 
spectacle  y  très-commode  parce  que,  à  grossissement  égal,  elle 
est  d'une  longueur  beaucoup  moindre  que  les  lunettes  à  ocu- 
laire convergent.  Du  reste,  cette  longueur  doit  pouvoir  varier 
selon  les  vues,  c'est-à-dire  selon  la  distance  de  la  vision  dis- 
tincte pour  chaque  observateur.  A  cet  effet,  l'oculaire  est  adapté 
à  un  tube  qui  est  mobile  dans  le  tube  qui  renferme  l'objectif^ 
un  bouton  qui  engrène  avec  une  crémaillère  permet  de  faire 
varier  insensiblement  la  distance  des  verres  et  de  les  placer 
de  façon  à  obtenir  une  parfaite  netteté  de  l'image  :  c'est  ce 
qu'on  nomme  mettre  au  point.  Les  myopes  doivent  raccourcir 
la  lunette  et  les  presbytes  l'allonger,  pour  voir  distinctement. 
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Le  grossissement,  dans  les  lunettes  de  Galilée,  est  égal  au 
rapport  de  la  distance  focale  principale  de  l'objectif  à  celle 
de  l'oculaire. 

Le  champ  est  peu  étendu,  et,  comme  les  rayons  sortent  de 
l'oculaire  en  divergeant,  il  faut  placer  l'œil  très-pWis  pour  ne 
pas  diminuer  encore  cette  étendue. 

C'est  le  moment  de  dire  .un  mot  du  perfectionnement  apporté 
dons  la  construction  des  instruments  d'optique  par  im  opticien 


¥■.6.  ISO.  —  Lentilles  acliroma(iqi;c*  :  A,  objoctîrdcdauss;  U,C,  objecUrs  d'Ucrschcl. 

anglais,  d'origine  française  ',  Doliond.  Nous  voulons  parler 
de  l'achromatisme  des  lentilles  dont  il  a  été  question  déjà  quand 
nous  avons  décrit  le  microscope. 

Ouand  un  rayon  de  lumière  blanche  est  réfi'acté  par  une  len- 
tille, les  rayons  colorés  dont  il  se  compose,  n'ayant  point  le 
même  indice  de  réfrangibilité,  sont  dispersés;  d'où  il  résulte, 
pour  les  bords  des  images  formées,  une  coloration  ou  irisation 
qui  offre  un  gi-ave  défaut  au  point  de  vue  de  la  netteté  et  de  la 
vérité  des  images.  Cette  dispci'sion  consiste  eu  ce  que  chacuu 
des  payons  colorés  a  un  foyer  distinct  situé  à  une  distance  diffé- 

l.  Doliond  était  issu  d'utie  famille  française  protestante  que  la  révocation  de 
l'édit  de  Nantes  força  de  se  réfugier  en  Angleterre. 
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rente  de  la  lentille.  C'est  ce  défaut  qu'on  nomme  aberration  de 
réfrangibilUé,  et  que  Dollond  a  trouvé  moyen  de  faire  dispa- 
raître en  composant  les  objectifs  et  les  oculaires  des  instru- 
ments d'optique  de  deux  ou  plusieurs  lentilles  différentes,  soit 
convergentes ,  soit  divergentes,  et  en  variant  ___ 

la  nature   du  verre  dont  ces  lentilles   sont 
formées. 

En  formant  la    lentille   convei^ente  avec 
le  verre  ordinaire  de  nos  glaces  (crown-glass), 
et  la  lentille  divergente,  biconcave  ou  piano- 
concave,  avec  le  cristal  composé  de  verre  où 
entre  une  certaine  quantité  de  plomb  (flint- 
glass);  enfin,  en  donnant  aux  courbures  de 
ces  lentilles  appliquées  l'une  sur  l'autre  des      ^^^^^^^ 
valeurs  que  fournit  le  calcul  ou  l'expérience,  fic   isi.  —  un^ncttc 
Dollond   fabriqua  des  systèmes  de  lentilles     jcciif  ci  oculaire achro- 
ackromatiques,  c'est-à-dire   telles  que   les 
rayons  de  lumière   blanche,  tout   en   se   réfractant  dans    le 
sens  voulu,  conservaient  leur  parallélisme  au  sortir  de  la  len- 
tille, en  im  mot,  n'étaient  point  dispersés.  Depuis,  on  a  varié 


Fie,  1S2.  —  Lorgnette  jumelle  ou  binoculaire. 

de  bien  des  manières  les  combinaisons  propres  à  donner  des 
systèmes  achromatiques.  Dans  tout  instrument  soigneusement 
construit,  on  arrive  ainsi  à  supprimer,  ou  à  atténuer  au  moins 
considérablement,  le  défaut  de  l'aberration  de  réfrangibilité. 
Dans  la  lunette  de  Galilée,  l'achromatisme  résulte  déjà,  en 
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partie,  de  cette  circonstance  que  l'oculaire  est  divergent,  tandis 
que  l'objectif  est  une  lentille  convergente.  En  ayant  soin  de 
faire  l'oculaire  de  flint-glass  et  l'objectif  de  crown-glass,  on 
aurait  l'achromatisme  pour  le  système;  mais  alors  les  cour- 
bures des  lentilles  ne  permettraient  quun  grossissement  très- 
restreint,  en  général  insuffisant.  On  préfère  donc  employer  des 
lentilles  où  l'achromatisme  est  obtenu  séparément. 

La  figure  181,  représente  une  lorgnette  de  spectacle;  on 
voit  quelle  est  la  combinaison  adoptée  pour  l'oculaire  et  pour 
l'objectif.  Ce  dernier  est  formé  d'une  lentille  biconcave  de 
flint  renfermée  entre  deux  lentilles  convexes  de  crown,  tandis 
que  l'oculaire  est  une  lentille  convexe  de  flint  interposée  entre 
deux  lentilles  concaves  de  crown.  D'autres  fois  on  achro- 
matise  l'objectif  seul,  et  la  courbure  de  l'oculaire  est  calculée 
de  façon  à  accroître  le  grossissement. 


§  II  —  Lunette  astronomique 

Arrivons  maintenant  à  la  lunette  astronomique.  On  réserve 
ce  nom  au  télescope  réfracteur  généralement  employé  aujour- 
d'hui dans  les  observations  astronomiques.  La  lunette  astrono- 
mique consiste  essentiellement  en  un  système  de  deux  lentilles 
convergentes  :  l'une,  l'objectif,  donnant  limage  réelle  et  ren- 
versée de  l'objet;  l'autre,  l'oculaire,  amplifiant  la  première, 
mais  ui  conservcmt  sa  position  renversée.  Il  va  sans  dire  que 
les  deux  lentilles  sont  elles-mêmes  composées  de  façon  à  produire 
l'achromatisme  des  images.  Suivons,  à  l'aide  de  la  figure  183, 
la  marcne  aes  rayons  lumineux  dans  la  lunette  astronomique, 
et  nous  verrons  aisément  en  quoi  elle  diffère  de  la  lunette  de 
Galilée. 

Les  rayons  partis  de  l'extrémité  supérieure  de  l'objet,  qu'on 
suppose  situé  à  une  distance  infinie,  forment  un  faisceau  paral- 
lèle 1 ,  2,  en  arrivant  à  l'objectif  0.  En  sortant  de  ce  dernier, 
où  ils  se  réfractent,  ils  vont  former,  par  leur  convergence  en  a. 
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une  image  de  cette  extrémité.  De  même  le  faisceau  3,  4,  émabâ 
de  la  partie  infériem^,  domie  lieu  à  une  image  réelle  b.  11 
se  forme  en  définitive  une  image  renversée  et  réelle  de  l'objet 
à  la  distance  focale  principale  de  l'objectif,  en  ab.  C'est  cette 
image  que  la  loupe,  ou  oculaire  0',  permet  de  voir  agrandie^ 
mais  toujours  renversée,  en  A'B',  c'est-à-dire  à  une  distance  de 
l'œil  égale  à  la  distance  de  la  vision  distincte. 


Fie.   183.  —  Marche  des  rayons  lumineux  dans  la  lunelle  aslronomiquR. 

Comme  dans  la  lunette  de  Galilée,  le  grossissement  est  égal 
au  rapport  qui  existe  entre  les  distances  focales  principales  de 
l'objectif  et  de  l'oculaire.  Ainsi,  plus  l'objectif  est  une  lunette 
à  long  foyer,  plus  le' foyer  de  l'oculaire  est  court,  plus  "lé  gros- 


FiCi.  ISA.  —  LimeKe  astronomique  :  coups  ou  vue  intérieure. 

sissement  linéaire  de  roculairc  est  considérable.  11  ne  s'agit 
ici  que  des  luneites  où  l'oculaire  est  formé  d'une  seule  lentille 
achromatique  ou  non.  La  valeur  du  grossissement  s'exprime 
par  ime  autre  formule  quand  l'oculaire  est  composé  d'un  sys- 
tème de  lentilles. 

Les  figures  1 84  et  1 85  montrent  quelle  est  la  disposilion  inté- 
rieure de  la  lunette  astronomique,  et  comment  on  la  monte  sur 
un  pied  pour  rendre  l'usage  et  l'observation  commodes. 

L'oculaire  est  formé  de  deux  lentilles  piano-convexes  sépa^ 
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ré^s  par  uû  diaphragme  ei  adaptées  à  an  tuyau  mobile  dans 
le  grand  tuyau  qiii  porte  l'objectif. 

.  A  l'aide  d'un  bouton  extérieur  V,  on  enfonce  plus  ou  moins  le 
tube  de  l'oculaire ,  de  façon  à  le  mettre  au  point,  c'est-à-dire 
dans  la  position  où  l'image  se  forme  parfaitement  distincte,  ce 
qui  dépend  à  la  fois  et  du  grossissement  employé  et  de  la  vue 
de  l'observateur,  et  enfin,  pour  les  objets  dont  la  distance  est 


FiG.  185.  —  Lunette  astronomique  avec  chercheur,  montée  sur  un  pied  ordinaire. 

comparativement  rapprochée,  de  l'éloignement  de  ces  objets 
mêmes»  Pour  tous  les  objets  célestes,  dont  la  distance  peut 
être  considérée  comme  infinie,  la  mise  au  point  est  seulement 
relative  au  grossissement  c'est-à-dire  à  l'oculaire  employé, 
et  à  la  vue  de  l'observateur,  qui  peut  être  normale ,  myope  ou 
|)resbyte. 

A  l'instrument  est  adapté  un  chercheur  /,  petite  lunette  fixée 
parallèlement  à  la  lunette  principale  et  munie,  à  son  foyer,  de 
deux  fils  croisés  à  angle  droit.  Le  grossissement  de  la  lunette 
étant  un  peu  fort,  le  champ  est  très-limité,  de  sorte  qu'en  se 
servant  de  la  lunette  principale  pour  viser  un  objet,  on  a  quel- 
que difficulté  à  amener  cet  objet  dans  le  champ  de  la  lunette* 
Le  champ  du  chercheur  étant  comparativement  très-grand,  on 
y  trouve  facilement  l'objet,  on  l'amène  au  point  de  croisée  des 
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fils,  et  l'on  est  assuré  que  l'objet  observé,  ou  du  moins  sa  partie 
centrale,  est  en  ce  moment  dans  le  champ  de  la  lunette  princi- 
pale; 

La  grande  lunette  porte  elle-même  un  système  de  fils  rétï- 
ciUaires  mobiles,  dont  on  règle  la  position  de  façon  que  l'imago 
des  fils  soit  nette,  ce  qui  airive  quand  le  réticule  est  à  la 
distance  de  la  vision  distincte.  C'est  en  ce  même  point  que  doit 


FIG.  186.  —  LunuKc  aslranamiquc  monlùe  sur  un  pie<l  ù  engrenagca. 

setrouTerl'image  réelle  formée  par  Tobjeetif,  et  l'on  y  parvient, 
comme  nous  venons  de  le  dire  plus  haut,  en  enfonçant  plus 
ou  moins  le  tube  porte-oculaire. 

Les  lunettes  à  longs  foyers  des  observatoires  astronomiques 
sont  d'un  poids  qui  rend  le  maniement  de  ces  instruments  dif- 
ficile. On  leur  adapte  alors  une  monture  plus  compliquée ,  et,  par 
l'intermédiaire  d'engrenages  et  de  tringles  que  nous  n'avons  point 
ici  à  décrire,  on  parvient  à  leur  imprimer  tous  les  mouvements 
nécessaires  avec  la  lenteur  et  la  précision  convenables. 
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D'après  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut  du  grossissement 
d'une  limette  astronomique  ^  il  semble  qu'il  dépende,  pour  un 
même  instrument,  ou  mieux  pour  un  même  objectif,  de  l'ocu- 
laire. Et,  en  eflTet,  une  même  lunette  peut  être  susceptible  de 
donner  des  grossissements  variables  par  l'emploi  d'oculaires 
différents,  à  foyers  plus  ou  moins  courts.  Théoriquement  par- 
lant, la  puissance  d'une  lunette  semblerait  donc  illimitée  ;  mais, 
à  la  vérité,  elle  dépend  d'autres  éléments  dont  nous  allons  dire 
un  mot. 

La  qualité  d'une  lunette  et  sa  puissance  dépendent  prin- 
cipalement de  l'objectif.  Il  est  indispensable  d'abord  que  la 
matière  qui  le  compose  soit  aussi  pure  que  possible,  que  lès 
verres  des  lentilles  soient  exempts  de  bulles  et  de  stries.  La 
taille  et  le  polissage  de  la  surface  ont  une  importance  non  moins 
grande,  et  c'est  de  leur  perfection  que  dépend  surtout  la  netteté 
de  l'image  réelle  que  l'objectif  forme  à  son  foyer. 

Maintenant,  à  égalité  de  perfection  à  ces  divers  points  de  vue, 
l'objectif  qui  supportera  le  grossissement  le  plus  fort  sera  celui 
dont  le  diamètre  sera  le  plus  considérable,  et  dont  la  distance 
focale  sera  la  plus  grande.  En  effet,  la  clarté  de  l'image  vir- 
tuelle dépend  d'abord  de  l'éclat  de  l'image  réelle,  et,  par  con- 
séquent, de  la  quantité  des  rayons  lumineux  qui  contribuent 
à  former  cette  dernière.  Or,  cette  quantité  est  en  rapport  direct 
avec  la  grandeur  ou  l'ouverture  de  l'objectif.  Comme  le  gros- 
sissement  de  l'oculaire  éparpUle  les  rayons  sur  un  plus  grand 
espace,  l'image  virtuelle  est  d'autant  plus  affaiblie  et  confuse 
que  ce  grossissement  est  plus  fort,  à  moins  que  les  rayons  ne 
proviennent  d'un  point  lumineux  de  dimension  insensible  et 
brillant  d'une  lumière  propre  comme  les  étoiles.  En  ce  cas, 
l'affaiblissement  provenant  du  grossissement  est  nul ,  et  l'éclat 
est  accru  dans  le  rapport  des  carrés  des  ouvertures  de  l'objectif 
et  de  la  pupille  de  l'œil.  Aussi,  avec  une  lunette  d'une  grande 
ouverture,  le  nombre  des  étoiles  qu'on  peut  apercevoir  dans 
une  étendue  limitée  du  ciel  s'agrandit- il  considérablement, 
comme  le  montrent  les  figures  1 87  et  1 88,  L'une  montre  im  coin 
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du  ciel  pris  dans  la  constellatioD  où  les  étoiles,  vues  à  l'œil  nu, 
sont  au  nombre  de  sept;  à  l'aide  d'une  lunette  de  27  cen- 
timètres d'ouverture,  M.  Cbacoroac  y  a  compté 
3203  étoiles.  En  admettant  6  millimètres  pour 
l'ouverture  de  la  pupille,  l'éclat  se  trouvait  en 
effet  augmenté  dans  le  rapport  de  36  à  72  900 
ou  de  1  à  2025,  abstraction  faite  de  l'absorption   i'k-.  la?.—  tn 
de  la  lumière  par  la  matière  des  lentilles.  iteiiaiion    des 

Ainsi  encore  s'explique  la  possibilité  de  dis-     rœiimi.  ' 
tinguer  en  plein  jour,  avec  les  lunettes,  des  étoiles  qu'on  no 
peut  voir  à  l'œil  nu  que  le  soir  ou  pendant  la  nuit. 


Fie.  188.  —  La  mSoie  partie  ilu  ciel  vue  avec  une  lunolle  de  27  centimètres  d'ouverture. 

Les  astres  non  lumineux  par  eux-mêmes,  comme  la  Lune, 
les  planètes,  ont,  dans  les  lunettes  astronomiques,  un  éclat 
moindre  qu'à  l'œil  nu,  et  il  en  résulte  que  le  pouvoir  grossis- 
sant est  limité  pour  un  objectif  donné. 
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Parmi  les  plus  remarfiuables  et  les  plus  puissantes  lunettes 
astronomiques  aujourd'hui  connues,  il  faut  citer  celles  des 
observatoires  de  Paris  et  de  Poulkowa,  qui  ont  38  centimètres 
d'ouverture  et  8  mètres  de  foyer,  et  celle  de  l'observatoire  de 
Cambridge  (États-Unis),  dont  l'ouverture  mesure  47  centi- 
mètres. Ce  dernier  instrument  est  le  plus  grand  télescope 
réfracteur  qu'on  ait  construit  jusqu'à  présent'. 


§  m  —  Lunette  terrestre  ou  Lonhuevue 

C'est  à  Kepler  qu'on   doit  la  découverte  théorique   de  la 
limette  astronomique  ou  à  oculaire  convergent;  mais  le  grand 


FiG.  1S9.  —  Marche  des  rajons  lumimcux  dans  la  lunetle  lerreslre. 

astronome  ne  réalisa  point  sa  conception,  et  c'est  le  P.  Scheinep 
qui  fit  le  premier  construire  une  lunette  de  ce  genre,  dont 
l'usage  se  substitua  peu  à  peu  à  celui  de  la  lunette  de  Galilée. 
Peu  après,  Reita  inventa  la  lunette  terrestre  ou  lunette  de 
jour,  qui  ne  diffère  de  la  lunette  astronomique  que  par  la 
composition  de  l'oculaire.  Al'aide  de  deux  lentilles  convergentes 

1.  On  parle  en  ce  moment  d'un  télescope  rérracteurdonl  la  lentille  aurait  un  dia- 
mËtre  de  Q''fiZh;  cet  inslrumcnt  se  construit  en  Angleterre.  M.  Alvan  Clark,  le 
constructeur  de  la  grande  tunelte  de  Cambridge,  a  entrepris  l'exécution  d'une  len- 
tille de  0~,69.  Si  le  succès  couronne  celle  tcnlalive  hardie,  c'est  encore  l'Amérique 
qui  aura,  sous  ce  poinl  de  vue,  la  suprématie. 
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de  même  foyer,  0"0'",  situées  entre  le  système  0'  de  Toculaire 
astronomique  et  l'image  réelle  de  l'objectif,  ab^  l'image  virtuelle 
a! y  est  redressée,  comme  il  est  aisé  de  s'en  rendre  compte 
en  suivant  sur  la  figure  1 89  la  marche  des  rayons  lumineux. 
On  voit  alors  que  le  système  oculaire  de  la  lunette  terrestre  se 
trouve  formé  de  trois  ou  quatre  lentilles. 

L'avantage  de  cette  combinaison  est  le  redressement  deè 
images  qui,  pour  les  objets  terrestres,  est  nécessaire.  L'incon- 
vénient est  dans  l'affaiblissement  de  l'éclat,  qui  ne  permet  plus, 
avec  un  même  objectif,  d'employer  un  grossissement  aussi  fort. 
La  lumière  absorbée  par  le  passage  à  travers  deux  nouvelle? 
lentilles  est  la  cause  de  cet  affaiblissement,  qui  n'existe  pas  danè 
la  lunette  de  Galilée. 

On  construit  aujourd'hui  des  lunettes  ou  longuevues  de 
toute  dimension  et  de  puissances  extrêmement  variées,  aussi 
bien  en  vue  des  applications  utiles  que  pour  la  distraction  et 
l'agrément.  Avant  l'invention  du  télégraphe  électrique,  les 
employés  des  télégraphes  aériens  se  servaient,  pour  distin- 
guer nettement  les  signaux,  de  longuevues  dont  les  objectifs 
avaient  jusqu'à  8  ou  9  centimètres  d'ouverture  et  2"", 50  de  dis- 
temce  focale.  Les  marins  emploient  des  lunettes  semblables, 
de  dimensions  moindres  cependant,  parce  que  le  maniement  en 
serait  peu  commode  à  bord  ;  les  lunettes  de  nuit,  dont  ils  font 
un  fréquent  usage,  sont,  soit  des  lunettes  à  oculaire  simple 
comme  les  lunettes  astronomiques,  soit  à  objectif  de  grand 
diamètre,  afin  de  donner  le  plus  possible  de  lumière  et  de  per- 
mettre l'observation  des  objets  dans  Tobscurité. 

Pour  les  maisons  de  campagne,  on  construit  des  lunettes 
plus  puissantes,  parce  qu'on  peut  les  installer  à  demeure  sur 
des  pieds  de  formes  variées;  elles  sont  munies  d'un  certain 
nombre  d'oculaires,  les  uns  terresti'es,  les  autres  astrono- 
miques, de  grossissements  différents  et  qui  permettent  aux  gens 
du  monde,  aux  amateurs  d'astronomie,  de  faire  une  série  assez 
nombreuse  d'observations  intéressantes. 

Quant  aux  instruments  d'astronomie  proprement  dits ,  ils 
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exigent  une  perfection  qui  en  rend  l'acquisition  relativement 
coûteuse.  L'objectif  principalement  demande,  outre  la  pureté 
de  la  matière,  un  travail  de  taille  et  de  polissage  long  et  dif- 
ficile, sans  lequel  la  netteté  des  images  et  leur  achromatisme 
ne  peuvent  être  obtenus.  Aussi  est -il  nécessaire  de  les  sou- 
mettre à  des  essais  suivis,  faits  par  des  yeux  exercés  et  accou- 
tunjiés  aux  observations  célestes.  D'ordinaire,  on  les  applique 
à  distinguer  certains  objets  célestes  d'une  observation  difficile, 
à  dédoubler  quelques  étoiles,  à  reconnaître  les  détails  de  struc- 
ture, soit  de  certaines  nébuleuses,  soit  des  anneaux  de  Saturne, 
i  apercevoir  nettement  les  satellites  de  cette  planète.  Au  con- 
traire, d'autres  objets  se  voient  bien  dans  presque  tous  les 
instruments  :  telle  est  la  Lune,  pour  laquelle,  comme  on  l'a  dit, 
il  n'est  point  de  mauvaise  lunette. 

Mais  il  faut  se  garder  des  forts  grossissements,  sauf  pour 
les  étoiles  ou  les  nébuleuses.  Un  grossissement  moyen,  qui 
donne  beaucoup  de  clarté  et  de  netteté,  est  bien  préférable 
aux  amplifications  exagérées  qu'on  applique  trop  souvent  aux 
instruments,  sans  utilité  réelle. 


§  IV  —  Les  Télescopes  catadioptriques 

Un  télescope  réflecteur  ou  catadioptrique,  ou  plus  simplement, 
selon  l'usage  de  notre  langue,  un  télescope,  diffère  des  Imiettes 
ou  télescopes  réfracteurs,  en  ceci,  que  l'objectif  est  un  miroir 
concave  au  lieu  d'une  lentille  convergente.  Ce  miroir  donne  lieu 
à  la  formation  d'une  image  réelle  de  l'objet,  image  qui  est  située 
au  foyer  principal  du  miroir  quand  l'objet  est  à  une  distance 
qu'on  peut  considérer  comme  infinie.  En  disposant  convenable- 
ment un  oculaire  pour  l'examen  de  cette  image,  on  obtient 
l'amplification  qu'on  désire,  comme  dans  la  lunette  astrono- 
inique. 

Cette  substitution  d'un  miroir  à  la  lentille  objective  avait  été 
imaginée  dès  1616  par  Zucchi*  Mais  c^est  à  l'astronome  anglais 
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Gregory  que  revient  le  mérite  de  la  première  application  effec- 
tive, et  Ton  peut  dire  de  l'invention  du  télescope.  Mais,  comme 
on  va  le  voir  plus  loin,  l'image  de  l'objet  qu'on  grossit  à  l'aide 
de  l'ociUaire  est  formée  après  une  double  réflexion  sur  un  gi*and, 
puis  sur  un  petit  miroir  concaves,  d'où  résulte  une  assez 
grande  déperdition  de  lumière.  Newton  imagina  une  disposition 
différente  dems  laquelle  la  réflexion  a  lieu  aussi  sur  deux 
miroirs,  et  enfin  William  Herschel  a  supprime  complètement 
la  seconde  réflexion  dans  les  télescopes  à  grande  ouverture 
qui  portent  son  nom.  Commençons  donc  par  ce  dernier  système, 
le  plus  ^mple  de  tous. 


FiG.  190.  —  Principe  et  disposition  du  télescope  front-view  de  W.  Herschel. 


Un  miroir  concave  M  disposé  au  fond  du  tube  de  l'instrument 
reçoit  les  rayons  qui  émanent  de  l'objet  céleste  AB,  et,  par  la 
réflexion,  doime  lieu  à  la  formation  d'une  image  aérienne  ou 
réelle  ba^  renversée.  A  l'aide  de  l'oculaire  0  disposé  en  avant 
du  foyer  principal  de  l'objectif  et  sur  le  bord  inférieur  du  tube 
du  télescope,  l'œil  voit  l'image  B'A'  agrandie,  mais  toujours 
renversée,  ce  qui  est  sans  inconvénient  pour  les  observations 
astronomiques. 

Cette  disposition  n'est  possible  que  pour  les  télescopes  dont  le 
miroir  a  une  très-grande  ouverture.  L'image  doit  se  former  sur 
le  bord  du  tube,  afin  que  la  tête  de  l'observateur  qui  tourne  le  dos 
à  la  partie  du  ciel  observée,  n'intercepte  que  fort  peu  de  rayons* 
Delà,  la  disposition  légèrement  inclinée,  relativement  à  l'axe  du 
tuyau,  donnée  au  miroir.  Dans  un  très-grand  télescope,  la  por- 
tion de  la  tête  qui  empiète  sur  l'ouverture  du  tube  est  une  petite 
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fraction  de  la  surface  du  miroir  ;  il  n'eu  serait  point  ainsi  dans 
un  télescope  de  faibles  dimensions. 

Les  télescopes  de  ce  système  sont  connus  sous  le  nom  de 
télescopes  fronl-view,  ou  à  vue  de  face,  que  leur  avait  donné 
W.  Herschel  lui-même.  Le  plus  considérable  que  l'illustre  astro- 
nome de  Slough  ait  construit  sur  ce  modèle  est  celui  dont  la 


tFiC.  191.  —  Griiad  Iclescopc  ftûnl-vUJii  <le  W.  Henclivl,  à  l'olwQrvaloire  île  Slougli. 

figure  191  donne  la  vue  extérieure.  Il  n'avait  pas  moins  de 
39  pieds  4  pouces  anglais  de  longueur  (13,  mètres),  et  le  miroir 
avait  un  diamètre  de  4  pieds  10  pouces  (i'",47).  «  De  telles 
dimensions,  dit  Arago,  sont  énormes,  comparées  à  celles  des 
télescopes  exécutés  jusque-là.  Elles  paraîtront  cependaut  ti-ès- 
mesquines  aux  personnes  t|ui  ont  entendu  pai-Ier  d'un  prétendu 
bal  domié  dans  le  télescope  de  Slough.  Les  propagatem-s  de  ce 
bruit  populaire  avaient  confondu  l'astronome  Herschel  avec 
le  brasseur  Meux,  et  un  cylindre  dans  lequel  l'homme  de  plus 
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petite  taille  pourrait  à  peine  se  tenir  debout,  avec  certains  ton- 
neaux de  bois,  grands  comme  des  maisons,  où  l'on  fabrique,  où 
Ton  conserve  la  bière.  » 

Cet  immense  télescope,  qui  ne  pesait  pas  moins  de  20  quin- 
taux anciens,  n'était  pas  facile  à  mouvoir.  Il  fallut  une  combi- 
naison d'ailleurs  foii;  ingénieuse  de  mâts,  de  poulies,  de  cordages 
pour  la  manœuvi'e,  qui  exigeait  le  concours  continuel  de  deux 
hommes  de  peine,  outre  l'aide  chargé  de  prendre  l'heure  à  la 
pendule.  D'ailleurs,  l'observation  avec  d'aussi  puissants  instru- 
ments nécessite  un  ciel  d'une  grande  pureté,  sans  quoi  le  gros- 
sissement des  irrégularités  apparentes  provenant  des  réfractions 
atmosphériques  déforme  les  images  et  les  rend  confuses. 
«  Herschel  trouvait  qu'en  Angleterre  il  n'y  a  pas  dans  l'année 
plus  de  cent  heures  pendant  lesquelles  on  puisse  observer  fruc- 
tueusement le  ciel  avec  un  télescope  de  39  pieds,  armé  d'un 
grossissement  de  1000  fois.  Cette  remarque  conduisit  le  célèbre 
tistronomc  à  reconnaître  que,  pour  faire  avec  son  instrument 
une  revue  du  ciel  tellement  combinée,  que  le  champ  eût  été 
dirigé  un  seul  instant  vers  chaque  point  de  l'espace,  il  ne 
faudrait  pas  moins  de  huit  cents  ans.  » 

Le  télescope  que  lord  Rosse  a  fait  construire  et  installer  dans 
sou  parc  de  Parsonstown,  en  Irlande,  est  plus  colossal  encore 
que  l'instrument  déjà  énorme  d'Herschel.  Le  miroir  métallique, 
de  i™,83  de  diamètre,  de  17  mètres  environ  de  distance  focale, 
pèse  à  lui  seul  près  de  4000  kilogrammes.  Le  poids  total  de  l'ap- 
pareil optique,  tube  et  miroir,  n'est  pas  moindre  de  10400  kilo- 
grammes. 11  supporte  des  grossissements  de  6000  fois.  Mais  une 
telle  puissance  d'amplification  n'est  applicable  qu'à  l'obsena- 
tion  des  objets  très-lumineux,  comme  les  étoiles  ou  certaines 
nébuleuses.  La  Lune,  les  planètes,  qui  n'envoient  qu'une 
lumière  réfléchie,  ne  peuvent  être  utilement  examinées  ;  aussi 
est-ce  aux  recherches  d'astronomie  sidérale  que  ce  magnifique 
instrument  a  été  «i)pliqué  avec  le  plus  de  succès.  Xous  avons 
donné,  dans  notre  ouvrage  Le  Ciel,  de  nombreux  échantillons 
d'images  d'amas  stollaircs  et  de  nébuleuses  ol^servés  la  plupart 
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à  Parsoustowii,   a  Taide  du   graud  télescope   que  représente 
la  planche  XII. 

Arrivons  maintenant  au  télescope  de  Gregory.  Au  foyer  prin- 
cipal du  gi'and  miroir  objectif  MM  placé  au  fond  du  tube  de 
l'instrument,  il  se  forme  une  image  aérienne,  réelle  et  renvei'sée, 
de  l'objet  céleste  AB.  Eu  sens  inverse  du  grand  miroir  et  sur  le 
même  axe,  se  trouve  disposé  un  petit  miroir  concave  m.  L'image 
réelle  est  un  objet  pour  ce  second  miroir;  il  s'en  formé  donc  une 
seconde  image  réelle  aussi  et  renversée  en  aA,  de  sorte  que 
celle-ci  est  une  image  droite  de  r()l)jet  véritable,  (jui  se  trouve 


Fie.  19*i.  —  Principe  et  Oisposilioii  du  télocope  de  Grcgory. 


agrandie  par  l'oculaire  en  A'IJ'.  Pour  donner  issue  aux  faisceaux 
de  lumière  qui  la  composent,  le  grand  miroir  est  percé  à  son 
centre  d'une  ouverture,  vis-à-vis  de  laquelle  s'adapte  le  tuyau 
de  l'oculaire,  de  sorte  que  l'observateur  a  l'œil  directement 
tourné  vers  la  partie  du  ciel  observée,  comme  dans  la  lunette 
astronomique.  Il  n'intercepte  donc  pas  la  lumière  qui  tombe  sur 
l'objectif.  Cette  lumière  est  affaiblie  toutefois,  d'abord  par  l'ou- 
verture pratiquée  au  centre,  qui  en  diminue  la  surface,  mai^ 
surtout  par  la  seconde  réflexion  à  la  surface  du  petit  miroir. 
C'est  là  qu'est  l'inconvénient  des  télescojjes  de  Gregory,  dont  le 
principal  avantage  vient  de  la  facilité  avec  laquelle  se  font  les 
recherches,  sans  toutefois  que  cela  dispense  de  la  nécessité 
d'une  petite  lunette  parallèle  ou  chercheur. 

Dans  les  télescopes  de  Gregory,  l'image  agrandie  A'B'  est 
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(li-oite,  oe  <[ui  permet  d'employer  cet  iiistrumont  comme  lunette 
terrestre.  A  l'aide  d'une  tringle  extérieure,  on  peut  déplacer 
le  petit  miroir,  de  manière  à  mettre  au  point  :  pour  les  myopes; 
on  rapproche  le  mii-oir  de  l'oculaii-e  on  de  l'œil;  pour  les  pres- 
bytes, on  l'éloigné  an  contraii-e.  La  mise  an  point  est  aussi 


Fio.  19S.  —  Tt'Icwopo  lie  Crcgnry, 

nécessaire,  quand,  d'une  observation  ou  d'un  objet  situé  k  l'in- 
fini, ou  passe  à  nue  observation  terrestre  d'un  objet  plus  ou 
moins  éloigné  de  l'observateur. 

Le  télescope  de  Cassegrain  est  à  j)eu  i)rès  disposé  comme 
celui  de  Gregory.  Il  a.  les  mêmes  iuconvénients  et  les  mêmes 
nvantages,  outre  qu'il  est  un  peu  plus  coui-t.  Cela  tient  à  ce  que 
le  petit  miroir,  étant  convexe,  doit  être  placé  en  avant  de  l'imago 
réelle  que  formerait  le  grand  miroir. 

Il  nous  reste  à  décrii'o  le  télescope  imaginé  pai'  Newton.  Le 
mii-oirwfpii  reçoit  les  faisceaux  lumineux  émanésde  l'objectif  M 
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s'y  trouve  placé,  comme  dans  le  télescope  de  Cassegrain,  eu 
avant  du  foyer  principal  où  viendrait  se  former  l'image  réelle 
de  l'objet .  Mais  c'est  un  miroir  plan  incliné  à  45",  de  sorte 
qu'il  ne  fait  que  renvoyer  l'image,  égale  à  la  première,  dans 
une  direction  qui  est  à  angle  droit  avec  celle  des  rayons  de 
lumière  ou  avec  l'axe  de  l'instrument.  Une  ouverture  est  pra- 
tiquée latéralement  dans  cette  direction,  et  c'est  là  qu'on 
place  le  tuyau  de  l'oculaire,  de  manière  à  examiner  l'image 
agrandie. 

Au  lieu  d'un  miroir  plan,  on  met  le  plus  souvent  un  prisme 
rectangulaire,  et  c'est  sur  la  face  hypoténuse  que  viennent  tom- 
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Fie.  i9%.  —  Principe  et  disposition  du  t^^'loRoope  de  N'cwton. 


ber  les  rayons  réfléchis  pai'  l'objectif.  Ils  sont  eux-mêmes  ren- 
voyés à  l'oculaire  par  le  phénomène  connu  sous  le  nom  de 
réflexion  totale. 

W,  Herschel  a  construit,  pour  ses  propres  observations,  un 
grand  nombre  de  télescopes  ;  il  en  travaillait  et  polissait  lui- 
même  les  miroirs,  et  était  devenu  très-habile  dans  ces  opérations 
ordinairement  longues  et  délicates.  Voici,  à  ce  sujet,  quelques 
détails  intéressants  que  nous  empruntons  à  l'excellente  notice 
publiée  par  François  Arago  sur  les  travaux  du  grand  observa- 
teur de  Slough  : 

«  Avant  d'avoir  trouvé  des  moyens  directs,  certains,  de  don- 
ner aux  miroirs  la  forme  de  sections  coniques,  il  fallait  bien 
qu'Herschel,  comme  tous  les  opticiens  ses  prédécesseurs,  chei^ 
ohât  h  atteindre  le  but  en  tâtonnant.  Seulement  ses  essais  étaient 


PLANCHE  XIII  —    TÉLESCOPE   A   MIROIR  ARGENTÉ   DE    L.   FOUCAULT 
Svsti'me  newionien 
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ilirîfîés  (le  telle  soile  qu'il  ne  i»oiivait  y  avair  «le  pas  réti-ogiwle. 
Dans  son  mode  de  travail,  le  riiieux,  ((«oi  qu'en  dise  un  ancien 
adage,  n'était  jamais  l'ennemi  du  Itien.  Quand  Herscliel  entrc- 
IHt'hait  la  eonstruetioii  d'un  télescope,  il  fondu it  '  et  façnnnint 


Fie,  19S.  —  Ti'lewopf  .'i 


plusieui's  niii-oirs  à  la  fois  ;  dix,  par  exemple.  Celui  de  ces 
miroirs  anquel  des  obsei*vatioiis  célestes  faites  dans  des  cireon- 
stauces  favorables  assignaient  le  premier  rang,  était  mis  de  côté, 
et    l'on  retravaillait   les  neuf  autres.    Lorsqu'un  d(^  ceux-ci 


i.  Le  mùla]  avctc  lequel  on  Tnliriquc  les  miroirs  de  l<>leïcope  oM  du  bronze 
romposé  de  67  Je  cuivre  et  ilc  titi  d'élain.  Cet  alliage  a  une  nuance  jaunâlre  cl  csl 
snsccptililc  ilarquiirir  nn  Iri's-lieau  poli.  Oii  ;  njoulc  quojquerois  de  faillies 
proportion!!  de  Inilon,  d'nrfient.  d'nrsenic  el  nnssi  de  plaline. 
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devenait  fortuitement  supérieur  au  niii^oir  résen'é,  il  en  prenait 
la  place  jusqu'au  moment  où,  à  son  tour,  un  autre  le  primait, 
et  ainsi  de  suite.  Est-on  curieux  de  savoir  sur  quelle  large 
échelle  marchaient  ces  opérations,  même  à  l'époque  où,  dans 
la  ville  de  Bath,  Herschel  n'était  qu'un  simple  amateur  d'astro- 
nomie? Il  fit  jusqu'à  deux  cents  miroirs  newtoniens  de  7  pieds 
anglais  (2"',  13)  de  foyer;  jusqu'à  cent  cinquante  miroirs  de 
10  pieds  (3'",05),  et  environ  quatre-vingts  miroirs  de  20  pie<ls 
(6^096). 

»  Chaque  fois  qu'Herschel  entreprend  de  polir  un  miroir  de 
télescope,  dit  Lalande,  il  en  a  pour  dix,  douze,  quatorae  heures 
d'un  travail  continu,  il  ne  quitte  pas  un  instant,  même  pour 
manger,  et  reçoit  de  la  main  de  sa  sœur  les  aliments  sans 
lesquels  on  ne  pouiTait  supporter  une  si  longue  fatigue  :  pour 
rien  au  monde  Herschel  n'abandonnerait  son  travail  ;  suivant 
lui,  ce  serait  le  gâter.  » 

Les  télescopes  à  miroirs  métalliques  offrent  de  graves  incon- 
vénients :  outre  le  poids  énorme  de  l'objectif,  dès  que  l'ouver- 
ture atteint  des  dimensions  un  peu  considérables,  ils  ont  le  défaut 
d'exiger  assez  fréquemment  le  polissage  des  réflecteurs,  qui 
se  ternissent  sous  l'influence  de  l'humidité  atmosphérique.  Le 
polissage  est  lui-même  une  opération  délicate,  puisqu'elle  peut 
altérer  la  courbure  du  miroir. 

Léon  Foucault  est  arrivé  à  conserver  au  télescope  son  prin- 
cipal avantage  sur  les  lunettes  astronomiques,  qui  est  l'absence 
d'aberration  de  réfrangibilité,  tout  en  diminuant  considérable- 
ment, à  ouverture  égale,  le  poids  de  l'objectif,  et  en  rendant 
la  courbure  du  miroir  à  peu  près  inaltérable.  Pour  cela,  il  a 
substitué  des  miroirs  de  verre  aux  miroirs  métalliques,  et  il  les 
a  rendus  exempts  d'aberration  de  sphéricité,  en  les  travaillant 
par  une  méthode  spéciale,  jusqu'à  ce  qu'ils  aient  une  forme 
parabolique  à  peu  près  parfaite. 

D'autre  part,  il  a  augmenté  le  pouvoir  réfléchissant  du  miroir 
en  argentant  la  surface.  A  l'aide  d'une  dissolution  de  nitrate 
d'argent  ammoniacal  dans  l'alcool,  on  peut,  à  la  températui'C 


PLANCHE    XIV   --    LE   TÉLESCOPE   APPLIQUÉ   A   L'ÉTUDE   DU    CIEL 

1.  Tachet  solaire».  —  2,  Cratères  liinairr*.  —  3,   l.;i  planèle  Jupilei 
lie  MaiT,  ses  pûlps,  ses  conlinenl;  cl  ses  mers,  —  5;  Une  rn^bul' 
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ordiuaire,  recouvrir  cette  surface  d'une  double  pellicule  métal- 
lique, qu'on  renouvelle  aisément  quand  elle  s'altère  par  Tusage, 
sans  nuire  en  rien  à  la  forme  géométrique  du  miroir. 

Ln  instrument  de  ce  genre,  disposé  d'après  le  système  newto- 
nien,  et  monté  parallactiquement,  de  manière  à  pouvoir  suivre 
le  mouvement  d'un  astre,  d'une  planète,  d'une  nébuleuse,  à 
mesure  que  Tentraîne  le  mouvement  diurne,  a  été  construit 
par  riiabile  idiysicien  en  1862,  et  envoyé  a  Tobservatoire  de 
Marseille,  où  il  a  rendu  à  Ta-stronomie  physique  des  services 
signalés  (voyez  la  planche  XIII).  L'objectif  n'a  pas  moins  de 
80  centimètres  d'ouverture  (78  de  diamètre  utile)  et  4™, 50  de 
longueur  focale  principale.  L'oculaire  n'est  autre  chose  qu'un 
microscope  composé,  de  façon  que  l'image  soit  totalenn*nt 
exempte  d'abeiTation. 

On  construit  des  télesco2)es  à  miroir  argenté  de  petites  dimen- 
sions qui  supportent  des  gi'ossissements  de  60  à  200  fois.  Tel 
est  celui  dont  la  figure  195  représente  le  modèle,  dont  le  miroir 
a  10  centimètres  de  diamètre,  et  60  centimètres  seulement  de 
distance  focale.  Avec  un  semblable  instrument,  les  amateurs 
d'astronomie  peuvent  dédoubler  nombre  d'étoiles,  observer  les 
satellites  de  Jupiter,  l'anneau  de  Saturne,  les  taches  du  Soleil, 
et  recoimaître  des  détails  fort  intéressants  dans  les  montagnes 
lunaires. 

Si  l'on  voulait  se  faire  une  juste  idée  des  importants  services 
que  l'invention  des  télescopes  a  rendus  depuis  deux  siècles  aux 
sciences  d'observation  et  notamment  à  l'astronomie,  c'est  l'his- 
toire même  de  ces  sciences  qu'il  faudrait  lire  :  à  chaque  page, 
on  s'arrêterait  émerveillé  devant  la  gi^andeur  des  résultats.  3Iais 
ce  ne  sont  pas  seulement  les  curiosités,  les  merveilles  du  ciel 
qu'il  faudrait  passer  en  revue  ;  ce  n'est  pas  seulement  la  profon- 
deur des  espaces  infinis  où  brillent  les  systèmes  d'étoiles  et  les 
nébuleuses  qu'il  faudrait  explorer.  Il  faudrait  encore  et  surtout 
insister  sur  les  progrès  que  l'usage  de  ces  instruments  a  fait 
faire  à  l'astronomie  de  précision,  et  par  là  aux  théories  sublimes 
qui  expliquent  aujourd'hui   toutes  les  lois  des  mouvements 


îiîa       APPLICATIONS  DES  PHÉNOMÈNES  ET  DES  LOIS  DE  LA  LUMIÈRE 

célestes,  en  considérant  l'univers  entier  comme  un  système 
(le  corps  et  de  forces  réagissant  les  uns  sur  les  autres,  sys- 
tème offrant  aux  géomètres,  sur  une  échelle  infinie,  l'appli- 
cation la  plus  admirable  des  théorèmes  de  la  mécanique 
rationnelle. 

Nous  avons  l'assemblé  dans  la  planche  XIV  quelques  échan- 
tillons des  détails  que  le  télescope  permet  de  voir  sur  le  Soleil, 
la  Lune  et  les  planètes,  et  dans  les  mondes  plus  lointains  des 
amas  d'étoiles  ou  des  nébuleuses. 


CHAPITRE   V 


L  _      _<. 


LE  STEKEOSCOPt: 


§    I    La     N'iSION    EN    RELIEF    Le    StÉKÊOSCOPE    DE    RÉFLEXION 

DE    WhEATSTONE 

Quand  nous  examinons,  sans  autre  secours  que  celui  de  nos 
yeux,  un  paysage,  un  arbre,  un  monument,  nous  n'avons  pas 
seulement  la  sensation  d'un  tableau,  c'est-à-dire  d'une  repré- 
s:nitation  plane  des  objets  qui  viennent  se  peindre  chacun  sur 
notre  rétine.  Nous  avons  en  outre  Tinipression,  très-nette 
et  très-vive,  du  relief  des  objets,  de  leurs  distances  inégales, 
des  intervalles  qui  les  séparent  :  la  profondeur  de  Tespaee  est 
une  sensation  intuitive  résultant  tout  simplement  du  phénomène 
normal  de  la  vision. 

Pourquoi  les  tableaux  peints,  quel  (|ue  soit  le  mérite  ih 
l'artiste  auquel  ils  sont  dus,  (|uelle  que  soit  la  fidélité  de  la  per- 
sj>ective,  des  contours  des  objets,  du  coloris  et  de  ses  nuances, 
ne  produisent-ils  pas  une  sensation  pareille?  C'est  un  grand  et 
rare  talent  que  celui  de  mettre  de  l'air  dans  un  tableau,  de  la 
profondeur  dans  un  paysage  ;  mais,  alors  même  que  le  peintre 
y  a  réussi,  l'illusion  du  relief  est  loin  d'égaler  la  nature. 

Longtemps  on  ne  s'est  point  rendu  conq)te  de  cette  diHéreiico 


•rn      \\'\>\.n:xru\ss  uns  I'Iiknomicms  trr  dks  lois  ue  i.a  i.imikhk 

entre  h\  i-eju-ôscufatUm  phiiie  et  la  vue  i-éelle,  la  visiuii  eu  relief. 
11  y  a  ce|)eudaut  «ii  moyeu  ti'ès-siinple  de  trouver  cette  raison. 
Qu'après  avoir  observé  la  vue  irelle  avec  les  deux  yeux,  ou 
viemie  à  l'examiner  à  l'iûde  d'un  seu!  obIIj  celui  de  droite  ou 
celui  de  gauche,  à  l'iustaut  le  i-elier,  la  sensation  de  la  profon- 
deur disi)araît;  du  moins  est-elle  eu  grande  partie  atténuée. 
Le  paysage  réel  semble  une  peinture  (tout  les  divers  plans  se 
confondent.  Toutefois  cette  différence  outre  la  vision  oixliuaire 


ou  binoculaire,  et  la  visiun  monoculaire,  est  »ï  peu  près  iusensihle 
jionr  les  objets  éloignés  ;  elle  est  au  contraii-e  d'autant  plus  forte 
cpie  les  objets  sont  plus  rapprochés;  elle  est  maximum  pour  ceux 
([ui  sont  au  premier  plan. 

Ce  premier  point  constaté,  comment  les  choses  se  passent-elles 
(juaud  on  e.xamiue  un  objet  en  relief  avec  un  œil  seul?  C'est  ce 
(pie  tout  le  monde  peut  vérilier  de  la  manièi-e  la  plus  simple. 
Prenons  pour  exemple  un  cube,  ce  dé  à  jouer  (fîg.  196),  ou 
cette  pyi-amide  quadrangulaire. 

Plaçons-les  l'un  et  l'autre  dans  le  plan  cpii  passe  pai'  la 
ligne  médiane  des  deux  yeux,  et  regardons-les  chacun  avec  les 
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deux  yeux  :  les  deux  figures  A  et  B  représenteront  les  deux  objets 
vus  de  cette  façon.  Fermons  l'œil  gauche,  l'aspect  changera.  Du 
dé  A',  la  face  latérale  de  droite  paraîtra  plus  grande,  tandis 
que  celle  de  gauche  aura  disparu;  les  faces  latérales  de  la 
pyramide  B'  seront  d'inégale  gi*andeur  apparente.  Fermons  au 
contraire  l'œil  droit,  l'inverse  aura  lieu,  comme  le  montrent 
les  images  A"  et  B". 

On  peut  faire  mille  expériences  semblables  sur  les  objets  plus 
ou  moins  éloignés  qu'on  a  devant  soi.  On  reconnaîtra  que  la 
vue,  avec  l'œil  droit  seul,  découvre  des  parties  qui  restent 
cachées  cpiand  on  examine  avec  l'œil  gauche  unique.  Il  faut 
conclure  de  là  qu'une  image  différente  du  même  objet  se  peint 
sur  chaque  rétine,  droite  ou  gauche,  de  sorte  qu'il  paraîtrait 
devoir  en  résulter,  pour  la  vision  binoculaire,  une  double  image. 
Or,  l'expérience  prouve  qu'il  n'en  est  pas  ainsi,  que  ces  deux 
images  se  superposent  et  ne  donnent  qu'une  sensation  simple, 
où  les  parties  différentes  des  images  composantes  se  trouvent 
réunies.  La  vue  complète  ou  normale  enveloppe  pour  ainsi 
dire  les  objets  en  relief,  et  cela  d'autant  plus  qu'ils  sont  plus 
rapprochés. 

Qu'on  joigne  à  cela  la  nécessité  de  l'accommodation  de  l'œil 
pour  la  vision  nette  suivant  les  circonstances,  et  l'on  comprendra 
la  différence  que  nous  avons  plus  haut  constatée  entre  la  sensa- 
tion que  produit  la  vue  binoculaire  des  objets  réels  et  la  sen- 
sation donnée  par  le  tableau  le  mieux  rendu  qui  représente 
les  mômes  objets.  Dans  ce  dernier  cas,  c'est  toujours  la  même 
image  qui  est  peinte  sur  les  deux  rétines,  et  la  vision  en  relief, 
la  vision  stéréoscopigue  (des  deux  mots  grecs  axipioç^  solide,  et 
(jxoiwscv,  voir,)  est  impossible. 

C'est  à  l'analyse  de  ces  phénomènes  qu'est  due  l'invention  des 
instruments  d'optique  auxquels  on  donne  le  nom  de  stéréoscopes. 
Un  célèbre  physicien  anglais,  M.  Wheatstone,  est  le  premier  qui 
ait  eu  cette  idée  et  qui  l'ait  réalisée  dans  le  petit  appareil 
qui  porte  le  nom  de  stéréoscope  de  réflexion . 

En  voici  la  disposition  très-simple.  M  et  M' sont  deux  miroirs 

18 
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disposés  verticalement  à  angle  droit  sur  une  planchette  rectan- 
gulaire, de  manière  à  former  avec  les  bords  de  c^tte  planchette 
des  angles  de  45" .  Deux  montants  latéraux  A  et  A'  sont  munis  de 
glissières  et  peuvent  recevoir  ainsi  deux  images  du  même  objet, 
de  la  même  vue,  de  la  môme  scène  ou  tableau.  Il  est  évident 
que  ces  images  vont  se  reproduii-e  dans  chacun  des  miroirs, 
et  former  deux  images  virtuelles  en  apparence  placées  derrière 
chaque  miroir  symétriquement  par  rapport  à  l'objet  lui-même. 
Ainsi  ab  donnera  lieu  à  l'image  aib,  ;  les  deux  mêmes  points  tïb' 
de  l'objet  de  droite  formeront  une  image  a\b\,  qui  se  superpo- 
sera exactement  sur  la  première. 


Fic.  187.  —  SUTïoaeo|ic  do  rùflexioii  do  Wlioalslonc. 

Si  donc  les  deux  yeux  00'  sont  placés  vis-à-vis  de  chaque 
miroir,  et  si  un  diaphragme  empêche  chacun  d'eux  de  voir 
l'image  produite  .sur  le  miroir  d'à  côté,  les  deux  images  a^b^  et 
fl'ift',  .sembleront  pai-tir  des  mêmes  points  de  l'espace;  elles  se 
peindi'ont  sur  les  rétines  de  chaque  œil,  comme  le  ferait  la  vue 
d'im  objet  réel.  Maintenant,  que  faut-il  pom*  qu'il  y  ait  identité 
complète  entre  les  phénomènes  de  vision  dans  le  cas  de  l'objet 
réel  ou  en  relief,  et  du  même  objet,  simple  tableau?  C'est  que 
les  deux  vues  séparées  soient  précisément  celles  que  recevrait 
chacun  des  deux  yeux,  s'il  examinait  chacune  d'elles  du  point 
de  vue  où  s'est  placé  l'artiste. 

C'est  là  une  condition  essentielle  de  la  vision  stéréoscopique  ; 
si  elle  est  réalisée,  la  superposition  des  images  so  fera  comme 
dans  la  nature  mémo.  On  aura  devant  soi,  non  plus  seulement 
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une  représentation  plane,  mais  une  vision  en  relief,  d'autant 
plus  saisissante  et  plus  vive,  que  les  taUeaux  seront  repro- 
duits avec  une  fidélité  pins  grande,  avec  les  détails  des  ombres 
et  de  leui-s  nuances. 

Si  les  couleurs  n'y  ; 

sont  point,  ou  croira  g 

voir  des   objets   de  4 

marbre,    une   véri-  l 

table     reproduction  a 

sculpturale  de  la  na-  | 

ture.  I 

Le  stéréoscope  de  | 

réflexion  de  Wheat-  | 

stoue  u'a  pas  tardé  1" 

à  être  modifié,  ou  du  1. 

moins  le  principe  de  ^ 

son  exécution  a  été  ■& 

l'objet  d'un  instru-  | 

ment  plus  commode,  | 

plus    parfait,    dont  '| 

l'invention  est  due  à  ^ 

un  de   ses    compa-  s 

triotes,  M.  Brewster,  | 

et  qui  a  été  perfec-  2 

tionné  lui-même  par  | 

deux  de   nos  opti-  J- 

ciens  les  plus  distin,-  ' 

gués,  MM.  Soleil  et  S 

Dubosc.  s 

Mais  avant  de  dé- 
crire le  stéréoscope  de  réfraction,  disons  xm  mot  d'uu  procédé 
très-simple  qui  permet  de  réaliser  la  vision  stéréoseopique  des 
images.  11  suffit,  pour  cela,  de  placer  les  deux  dessins  conve- 
nablement reproduits  à  côté  l'un  de  l'autre,  comme  on  le  voit 
dans  la  figure  198,  et  d'interposer  un  diaphragme,  un  morceau 
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de  papier  ou  de  carton  sur  la  ligne  médiane,  entre  les  deux 
yeux.  Au  bout  de  quelques  secondes,  les  deux  images  se  super- 
posent et  le  relief  apparaît.  Toutefois  c'est  un  exercice  fatigaut 
pour  la  vue,  et  les  stéréoscopes,  comme  on  sait  aujourd'hui  les 
construire,  ont  un  avantage  marqué  sur  ce  procédé  élémentaire 
de  stéréoscopie. 


;  II  —  Stéréoscope  de  réfraction  de  Brewster  —  SrÉRÉcsœPE 

d'HelMHOLTZ    PsEODOSCOPE 


Arrivons  au  stéréoscope  de  Brewster. 

Ce  n'est  plus  par  la  réflexion  à  la  surface  de  deux  miroii-s 
qu'on  examine  les  deux  images,  mais  directement,  eu  plaçant 
les  deux  yeux  au  devant  de  deux 
verres,  de  deux  portions  AA'  de 
prisme  ou  do  lentille  convergente. 
Un   môme    point  CC  pris  sur 
chaque    vue   stéréoscopique    en- 
voie un  faisceau  de  lumière  qui 
se  réfracte   dans    chaque  prisinc 
et  domie  lieu  à  nue  image  qui  se 
forme  au  même  point,  au  delà  du 
,  plan  du  dessin,  en  C,.  11  en  est  de 

"t     ^i  -  ^i  même  pour  toutes  les  parties  cor- 

Fic.  199.  —  sior^oscope  de  réfraciioii  :  respoudantcs  du  tableau,  de  sorte 
que  les  deux  vues  sléréoscopiques 
se  trouvent  peintes  simultanément  en  afii,  celle  de  droite  sur 
la  rétine  droite,  celle  de  gauche  sur  la  rétine  gauche.  La 
vision  en  relief  en  résulte  avec  une  grande  perfection,  si  sur- 
tout les  images  sont  des  reproductions  photographiques  exÉictes, 
rigoureusement  prises  des  points  de  vue  convenables  et  avec  des 
conditions  de  liunière  favorables. 

Il  importe  d'éclairer  également  les  deux  images,  ce  qu'on 
obtient  en  portaut  le  stéréoscope  aux  yeux  dans  une  direction 
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normale  à  celle  du  jour,  de  façon  que  la  lumière  entre  aussi  vive 
de  chaque  côté  du  diaphragme  par  l'ouverture  ménagée  à  cet 
effet.  S'il  s'agit  de  vues  photographiques  sur  verre,  il  suffit  de 
placer  l'appareil  en  face  de  la  lumière  du  jour  ou  de  celle  d'une 
lampe.  Dans  ce  cas,  la  face  postérieure  du  stéréoscope  est  garnie 
d'un  verre  dépoli  qui  laisse  passer  la  lumière  également  tamisée 
et  intercepte  les  images  des  objets  extérieurs. 

Le  stéréoscope  ne  donne  pas  seulement  la  sensation  du  relief  : 
il  produit  l'effet  des  lentilles  convergentes  ou  des  loupes,  c'est- 
à-dire  qu'il  grossit  les  images,  et,  par  conséquent,  permet  d'en 
étudier  avec  plus  de  netteté  les  détails.  Dans  ce  but,  et  pour 


Fin.  200.  —  Siéréoscope  de  ri'fr.iclion  :  vue  extérieure. 

rendi'c  encore  le  grossissement  plus  fort,  on  substitue  aux 
prismes  des  coml>lnaisons  de  lentilles,  telles  que  celle  repré- 
sentée dam  la  coupe  de  la  figure  201.  Ce  stéréoscope  a  été 
disposé  par  le  docteur  Helmholtz,  professeur  de  physiologie 
à  Heidelberg.  Outre  la  modification  apportée  aux  oculaires, 
il  se  distingue  par  un  mécanisme  spécial  qui  permet,  soit  de 
régler  la  distance  des  deux  oculaires,  soit  d'augmenter  ou  de 
diminuer  à  volonté  la  distance  des  yeux  ou  des  lentilles  aux 
tableaux  stéréoscopiqucs.  Cette  disposition  est  utile,  parce  que 
les  images  stéréoscopiqucs  ne  sont  pas  toujours  placées  de  façon 
que  la  distance  des  points  correspondants  soit  égale  à  celle  des 
yeux,  ou  que  leui's  hauteurs  au-dessus  de  la  ligne  de  base 
soient  égales.  A  l'aide  des  vis,  on  peut  déplacer  les  oculaires 
dans  leur  plan,  soit  latéralement,  soit  de  haut  en  bas.  Le  mou- 
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vement  des  tubes  oculaires  a  pour  objet  d'amener  les  images 
photographiques  aux  foyers  des  lentilles. 

Les  monuments,  les  persoimages,  en  un  mot  tous  les  objets 
saillants,  se  présentent  dans  les  stéréoscopes  avec  une  vérité 
de  relief  étonnante,  qui  fait  complètement  illusion.  Mais,  comme 
le  remarque  foi-t  justement  Helmholtz,  «  l'avantage  de  la  vision 


FiP.  201.  —  Stértoscoiii*  .rilclmhnltj!. 

stéréoscopique  tombe  surtout  sous  le  sens  en  présence  de  repro- 
ductions d'objets  qui  se  prêtent  mal  h  la  représentation  par  le 
dessin  ou  la  peinture  ordinaires  :  tels  sont  les  rochers  irrégu- 
liers, les  blocs  de  glace,  les  objets  microscopiques,  les  animaux, 
les  forêts,  etc.  Les  glaciei-s,  en  particulier,  avec  leurs  fentes 
profondes  éclairées  par  transparence  à  travers  l'épaisseui'  de 
la  glace,  produisent  un  effet  siirprenanl  dans  le  stéréoscope. 
L'image  uniquedonne  ordinairement  l'idée  d'une  agglomération 
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confuse  de  taches  grises,  taudis  que  la  combinaison  stéréosco- 
pique  fait  ressortir  de  la  manière  la  plus  palpable  les  formes  des 
blocs  de  glace,  ainsi  que  les  effets  de  la  Ixunière  transmise  et  de 
la  lumière  réfléchie.  La  difficulté  vient  d'abord  de  ce  que  des 
formes  aussi  irrégulières  que  celles  des  blocs  de  glace  ne  peu- 
vent pas  être  rendues  nettement,  même  lorsqu'elles  sont  éclai- 
rées simplement  par  de  la  lumière  incidente  ;  elle  est  attribuable 
davantage  à  ce  que  la  lumière  transmise  par  la  glace  modifie 
complètement  les  lois  ordinaires  des  ombres.  La  représentation 
stéréoscopique  d'objets  brillants,  tels  qu'une  eau  ridée  par 
quelques  vagues  légères ,  produit 
.encore  des  effets  très-surprenants.  »  0  o* 

(Optique  physiologique.) 

On  construit  des  stéréoscopes  dans 
lesquels  les  rayons  partis  des  deux 
images,  avant  de  pénétrer  dans  les 
prismes  ou  lentilles  oculaires,  sid>is- 
sent  la  réflexion  totale  à  travers 
deux  prismes  à  angle  droit,  dont  la 
face  hypoténuse  (fig.  202)  est  dis- 
posée  parallèlement  à  la  direction       t,    „„„ 

"  '  FiO.  202-  —  Le  pseiiJoseope. 

des   rayons  qui   arrivent  dans  les 

deux  yeux.  II  résulte  de  cette  disposition  que  les  deux  images 
sont  vues  toutes  deux  symétriques  de  ce  qu'elles  sont  dans  la 
nature  ;  elles  se  superposent,  mais  de  telle  façon  que  ce  qui  est 
à  droite  est  vu  à  gauche,  et  réciproquement.  Les  images  sont 
donc  inverses,  et,  par  suite,  la  perspective  est  aussi  inverse, 
soit  pour  les  reliefs,  soit  pour  les  creux.  Les  objets  creux  parais- 
sent donc  en  relief  et  les  reliefs  en  creux.  Toutefois  les  ombres 
portées  contrarient  quelquefois  cette  illusion,  ainsi  que  d'autres 
circonstances  qui  contribuent  autant  que  la  perspective  ou  les 
ombres  à  donner  à  la  vision  le  sentiment  du  relief.  Un  exemple 
nous  montrera  la  raison  du  renversement  des  images  par  le 
stéréoscope  ainsi  disposé,  qui  reçoit  alors  le  nom  de  pseudo- 
scope. 
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Considérons  une  pyramide  tronquée  vue  d'en  haut,  et  suppo- 
sons que  la  lumière  oblique  ne  donne  pas  d'ombre  portée  ;  il  y 
aura  seulement  des  différences  d'éclat  dans  les  faces  latérales. 
Les  deux  vues  stéréoscopiques  devront  être  disposées  comme 


S 


Kl 


Fie.  203.  —  Vision  itéréoKopîqm;  direcle  et  inverse  :  relier  el  ereiix. 

l'indiquent  les  dessins  A'  el  A",  et  alors  ils  donneront  dans  le 
stéréoscope  le  sentijnent  du  relief.  Mais,  dans  le  pseudoscope, 


Fie.  20<t.  —  Vision  en  relief  et  vision  en  creux  :  médaillon  de  Hoiière. 

les. deux  dessins  donnent  des  images  symétriques  et  produisent 
l'effet  que  donneraient  les  deux  vues  stéréoscopiques  A',  et  A",. 
Or,  ces  images,  qui  se  superposent  par  l'effet  de  l'appareil,  sont 
des  vues  d'une  pyramide  semblable  à  la.pperaière,  éclairée  par 
la  même  lumière,  mais  qui  serait  creuse  au  lieu  d'être  en  relief. 
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puisque  dems  Tœil  droit  c'est  la  face  de  gauche  qui  est  agrandie 
par  la  perspective,  et  le  contraire  a  lieu  dans  Timage  destinée 
à  l'œil  gauche. 

L'effet  du  pseudoscope  se  produit  naturellement  quand  on 
regarde  des  dessins  où  des  oinbres  sont  bien  marquées,  comme 
on  représente  les  médailles.  Alors,  tantôt  on  voit  l'objet  en 
creux,  tantôt  on  le  voit  en  relief.  Nous  croyons  avoir  remarqué 
qu'on  obtient  plus  aisément  à  volonté  l'une  ou  l'autre  des  sen- 
sations, si  l'on  a  soin  de  placer  convenablement  le  dessin  à  la 
lumière  du  jour,  de  manière  que  les  ombres  soient  du  côté  où 
elles  se  trouveraient  réellement,  si  le  dessin  était  véritable- 
ment saillant  dans  un  sens  ou  dans  l'autre. 

Le  beau  fac-similé  d'une  photographie  lunaire,  que  nous 
devons  à  l'obligeance  de  M.  Warren  de  la  Rue  et  qui  forme  la 
planche  XI  de  la  ¥  édition  du  Ciel,  prête  très-aisément  à  l'ex- 
périence dont  nous  parlons.  Les  cratères  volcaniques  des  mon- 
tagnes lunaires  y  paraissent  tantôt  des  troncs  de  cône  creux, 
comme  ils  sont  en  réalité,  tantôt  au  contraire  ils  semblent  des 
ampoules  renflées  et  inverses. 


CHAPITRE   VI 


LA  PHOTOGRAPHIE 


§  I  —  Premiers  essais  de  fixation  des  images  de  la  chambre 
OBSCURE  —  Découvertes  de  Niepce  et  de  Daguerre 

Quand  on  reçoit  sur  un  écran  blanc,  placé  au  foyer  de  la 
lentille  convergente  de  la  chambre  noirej  les  rayons  lumineux 
émanés  des  objets  extérieurs,  il  se  forme,  nous  l'avons  vu,  une 
image  merveilleusement  fidèle  de  ces  objets  :  c'est  un  véri- 
table tableau  en  miniature  du  paysage  en  vue,  avec  toutes  ses 
nuances  de  coloration  et  de  lumière  et  tous  ses  détails  les  plus 
minutieux;  mais  c'est  une  image  fugitive,  toute  idéale  pour 
ainsi  dire,  ou  plutôt  dont  la  réalité  ne  consiste  que  dans  le 
mouvement  actuel  des  ondes  lumineuses,  et  dans  les  lois  de  leur 
propagation  à  travers  les  divers  milieux  qui  séparent  notre 
rétine  des  objets  eux-mêmes.  Qu'on  vienne  à  fermer  l'ou- 
verture qui  donne  accès  à  ces  ondes,  et,  à  l'instant,  l'image 
s'évanouit. 

Plus  d'un  observateur,  depuis  Porta,  l'inventeur  de  la 
chambre  noire ,  jusqu'à  Niepce  et  Daguerre ,  les  inventeurs  de 
la  photographie,  a  dû  concevoir  le  désir  de  retenir  sur  l'écran 
et  d'y  fixer  ces  images  si  exactes,  et  de  prendre  ainsi  pour 
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collaborateur,  dans  l'art  de  la  peinture  ou  du  dessin,  la  nature 
même.  Que  fallait-il  pour  arriver  à  un  tel  résultat?  Connaître 
une  autre  propriété  de  la  lumière,  celle  que  possèdent  en  effet 
les  rayons  lumineux  d'impressionner  chimiquement  certaines 
substances,  de  laisser  à  leur  surface  une  trace  visible  de  leur 
action,  laquelle. est  généralement  d'autant  plus  vive,  que  l'in- 
tensité des  rayons  est  elle-même  plus  considérable.  Dès  1770, 
il  est  vrai,  Scheele  avait  découvert  la  propriété  du  chlorure 
d'argent  de  noircir  sous  l'influence  de  la  lumière,  ou  plutôt 
avait  étudié  k  nouveau  cette  propriété  connue  des  anciens 
alchimistes.  C'est  sans  doute  en  l'utilisant  qu'un  habile  physi- 
cien français  des  premières  années  de  ce  siècle,  Charles,  réussit 
à  dessiner  et  montrait  dans  ses  cours  des  silhouettes  obtenues 
par  Faction  lumineuse.  Comment  les  produisait-il?  On  l'ignore; 
mais  le  procédé  qu'il  employait  avait  sans  doute  quelque  ana- 
logie avec  celui  que  décrit  Arago  en  ces  termes,  et  qui  permet 
d'obtenir  des  épreuves  négatives  d'une  gravure  : 

«  Placez  une  gravure  sur  du  papier  enduit  de  chlorure 
d'argent  et  exposez  le  tout  à  la  lumière  solaire,  la  gi'avure  en 
dessus.  Les  tailles  remplies  de  noir  an^êteront  les  rayons;  les 
parties  correspondantes  de  l'enduit,  celles  que  ces  tailles  tou- 
chent et  recouvrent,  conserveront  leur  blancheur  primitive.  Là, 
au  contraire,  où  l'eau-forte,  le  burin,  n'ont  pas  agi,  là  où  le 
papier  a  conservé  sa  demi  -  diaphanéité ,  la  lumière  solaire 
passera  et  ira  noircir  la  couche  saline.  Le  résultat  nécessaire 
de  l'opération  sera  donc  ime  image  semblable  à  la  gravure  par 
la  forme,  mais  inverse  quant  aux  teintes  :  le  blanc  s'y  trouvera 
reproduit  en  noir,  et  réciproquement.  »  Malheureusement  ces 
images  négatives,  comme  les  silhouettes  de  Charles,  n'auraient 
pu  se  conserver  au  jour,  parce  que  la  lumière,  continuant  d'agir 
sur  les  parties  non  attaquées  d'abord,  aurait  fini  par  recouvrir 
la  feuille  enduite  de  chlorure  d'une  teinte  noire  uniforme. 

Wedgwood,  en  1802,  parvint  à  reproduire,  sur  des  peaux  ou 
des  papiers  enduits  de  chlorure  ou  d'azotate  d'argent,  les  pein- 
tures des  vitraux  d'église  et  aussi  à  copier  des  gravures  ;  mais 
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il  ne  crut  pas.  possible  d'appliquer  son  procédé  à  la  reproduc- 
tion des  images  de  la  chambre  obscure.  A  la  même  époque, 
H.  Davy  parvint  à  obtenir  des  images  de  très-petits  objets  en 
plaçant  ceux-ci  à  une  courte  distance  de  la  lentille  du  micro- 
scope solaire. 

Ces  tentatives  étaient  d'ailleurs  incomplètes,  en  ce  sens  que 
ni  Wedgwood  ni  Davy  ne  trouvèrent  le  moyen  de  fixer  les 
images  obtenues,  de  les  empêcher  de  disparaître  à  la  lumière 
du  jour.  Environ  douze  ans  plus  tard,  un  de  nos  compatriotes, 
Nicéphore  Niepce  (de  Chalon-sur-Saône),  qui  consacrait  ses 
loisirs  à  des  études  scientifiques,  aborda  ce  problème  de  la 
reproduction  photogénique  des  images  de  la  chambre  obscure. 
Mais,  après  un  grand  nombre  d'essais  infructueux,  il  fut  obligé 
de  renoncer  à  obtenir  des  vues  naturelles,  monuments  ou 
paysages,  à  cause  du  temps  fort  long  que  mettaient  à  recevoir 
Faction  lumineuse  les  substances  dont  il  faisait  usage.  Jus- 
qu'en 1829,  époque  de  son  association  avec  Daguerre,  Niepce 
se  borna  à  la  copie  photographique  des  gravures;  mais,  en 
revanche,  il  réussit  complètement  à  fixer  les  images,  problème 
que  ni  Charles,  ni  Wedgwood,  ni  H.  Davy,  n'avaient  su 
résoudre.  Voici,  en  quelques  lignes,  en  quoi  consistait  son 
procédé. 

Sur  une  feuille  de  cuivre  plaquée  d'argent  et  parfaitement 
polie,  il  appliquait,  à  l'aide  d'un  tampon,  un  vernis  composé 
de  bitume  sec  de  Judée  dissous  dans  de  l'huile  de  lavande.  La 
plaque,  chauffée  doucement,  se  trouvait  alors  recouverte  d'une 
couche  uniforme  et  blanchâtre  de  bitume  adhérente  à  sa  surface. 
Placée  en  cet  état  au  foyer  de  la  chambre  noire,  elle  laissait, 
au  bout  de  quelque  temps,  apparaître  de  faibles  linéaments  de 
l'image.  Pour  rendre  ces  traits  plus  sensibles,  Niepce  eut  l'idée 
de  plonger  la  plaque  dans  un  mélange  d'huile  de  lavande  et 
de  pétrole.  Et  en  effet  il  reconnut  ainsi  «  que  les  régions  de 
l'enduit  qui  avaient  été  exposées  à  la  lumière  restaient  presque 
intactes,  tandis  que  les  autres  se  dissolvaient  rapidement  et 
laissaient  ensuite  le  métal  à  nu.  Après  avoir  lavé  la  plaque  avec 
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de  l'eau,  ou  avait  donc  l'image  formée  dans  la  chambre  noire, 
les  clairs  correspondant  aux  clairs  et  les  ombres  aux  ombres 
(en  un  mot,  une  image  positive  de  la  gravure).  Les  clairs  étaient 
formés  par  la  lumière  diffuse  provenant  de  la  matière  blan- 
châtre et  non  polie  du  bitume  ;  les  ombres  par  les  parties  polies 
et  dénudées  du  miroir,  à  la  condition,  bien  entendu,  que  ces 
parties  se  miraient  dans  des  objets  sombres;  à  condition  qu'on 
les  plaçait  dans  une  telle  position,  qu'elles  ne  pussent  pas 
envoyer  spéculairement  vers  l'œil  quelque  lumière  un  peu 
vive.  Les  demi-teintes,  quand  elles  existaient,  pouvaient 
résulter  de  la  partie  du  vernis  qu'une  pénétration  partielle  du 
dissolvant  avait  rendue  moins  mate  que  les  régions  restées 
intactes.  »  (Arago.) 

Daguerre  commença  par  perfectionner  la  méthode  de  Niepce  : 
il  parvint  à  réduire  le  temps  de  l'exposition  de  la  plaque  aux 
rayons  lumineux;  mais  ce  temps  était  encore  de  plusieurs 
heures.  On  comprend  donc  pourquoi,  même  avec  ces  per- 
fectionnements, il  était  à  peu  près  impossible  d'obtenir  des 
épreuves  satisfaisantes  des  images  de  la  chambre  obscure  : 
pendant  que  les  ol)jets  éclairés  par  le  soleil  portaient  leurs 
ombres  d'un  côté  au  début  de  l'expérience,  l'astre,  entraîné 
par  le  mouvement  diurne,  se  déplaçait,  et  avec  lui  les  ombres 
portées  qui,  de  la  gauche,  passaient  à  la  droite.  Il  en  résultait 
une  confusion  dans  les  images,  dont  la  teinte  devenait  plate  et 
uniforme  et  dont  le  relief  finissait  ainsi  par  disparaître. 

Quoi  qu'il  en  soit,  l'idée  première  et  la  gloire  de  l'invention 
de  la  photographie  reviennent  de  droit,  pour  une  bonne  part, 
à  Niepce,  qui  n'eut  pas  le  bonheur  de  jouir  lui-même  de  son 
triomphe,  et  de  partager  avec  son  associé  Daguerre  l'honneur 
de  la  reconnaissance  nationale  décernée  en  toute  justice  aux 
deux  inventeurs*.  Mais  c'est  Daguerre  qui  a,  par  l'invention 


1.  Une  loi  fut  votée,  en  juillet  1839,  pour  accorder  à  Daguerre  et  à  Niepce  fila 
deux  pensions  viagères  de  6000  et  de  4000  francs,  en  échange  de  l'abandon  fait 
par  eux  au  public  des  procédés  de  photographie  dont  ils  étaient  inventeur  ou 
héritier.  Niepce  père  était  mort  en  1833. 
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d'une  méthode  originale ,  porté  à  sa  perfection  Tart  nouveau 
de  la  reproduction,  par  la  lumière,  de  tous  les  détails  d'une 
vue  naturelle,  d'un  site  de  paysage,  d'un  portrait,  d'une  scène 
quelconque.  Bien  des  progrès  ont  été  apportés  depuis  à  cette 
méthode,  qui  n'est  plus  elle-même  pratiquée,  et  à  laquelle  on 
a  substitué  mille  procédés  plus  expéditifs  ou  moins  coûteux; 
mais,  dès  le  début,  les  épreuves  daguerriennes  ont  atteint 
un  fini,  une  précision  qui,  depuis,  n'ont  pas  été  dépassés. 
D'ailleurs,  au  point  de  vue  historique,  scientifique  et  comme 
application  des  lois  des  phénomènes  physiques ,  le  procédé  de 
Daguerre  a  une  importance  qui  ne  nous  permet  pas  d'en  omettre 
la  description  détaillée.  L'enthousiasme  avec  lequel  il  a  été 
accueilli  à  son  origine  par  les  savants ,  par  le  public ,  connue 
par  les  artistes,  n'a  rien  que  de  légitime,  si  l'on  songe  aux 
immenses  services  qu'il  a  rendus  bii-même  et  que  les  procédés 
nouveaux  ont  de  plus  en  plus  multipliés  :  la  géographie,  toutes 
les  sciences  physiques  et  naturelles,  l'ethnographie,  l'archi- 
tecture, et  même  les  arts  de  la  peinture  et  du  dessin,  ont  eu  part 
à  ces  services,  qui  ne  font  que  s'étendre  tous  les  jours. 

Voyons  donc  quel  était  à  l'origine ,  c'est-à-dire  en  1 839 ,  le 
procédé  de  Daguerre,  et  comment  il  était  parvenu  à  reproduire 
les  images  de  la  chambre  noire  à  l'aide  de  l'appareil  qu'on 
nommait  alors  le  daguerréotype. 


§11  —  Daguerréotypie  ou  Photographie  daguêrrienne 


Comme  Niepce,  Daguerre  employait  une  feuille  de  cuivre 
plaquée  d'argent,  de  l'épaisseur  d'une  forte  carte.  Il  divisait 
lui-même  en  cinq  opérations  la  série  des  manipulations  qui 
constituaient  son  procédé,  et  dont  voici  la  description  d'après 
la  notice  publiée  par  l'inventeur. 

La  première  opération  consistait  dans  le  polissage  et  le 
nettoyage  de  la  plaque.  Avec  du  coton  imbibé  d'huile  d'olive 
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et  de  la  ponce  pulvérisée  très-fine,  la  surface  de  F  argent  était 
d'abord  polie  avec  beaucoup  de  soin  ;  on  enlevait  alors  la  couche 
grasse  avec  un  tampon  mouillé  d'eau  étendue  d'acide  nitrique. 
La  plaque,  chauffée  fortement,  était  de  nouveau  polie  à  la 
ponce,  mais  à  sec,  jusqu'à  ce  que  l'argent  fût  parfaitement 
bruni. 

En  cet  état,,  la  plaque  pouvait  recevoir  la  couche  sensible, 
seconde  opération  qui  consistait  à  exposer  la  surface  polie  aux 
vapeurs  qui  se  dégageaient  spontanément  de  quelques  frag- 
ments d'iode.  Ceci  se  faisait  dans  l'obscurité,  et  ce  n'est  qu'à 
la  clarté  d'une  bougie  que  l'opérateur  jugeait  si  le  résultat 
convenable  était  obtenu;  la  couche  d'argent  devait  avoir  pris 
alors  une  belle  couleur  de  jaune  d'or.  Selon  la  température, 
il  fallait  une  exposition  de  cinq  minutes  à  une  demi-heure. 

On  mettait  alors  la  plaque  ainsi  préparée  au  foyer  de  la 
chambre  obscure,  en  ayant  soin  de  ne  pas  laisser  plus  d'une 
heure  d'intervalle  entre  cette  troisième  opération  et  la  précé- 
dente. Les  objets  dont  on  voulait  reproduire  l'image  devaient 
être  éclairés  par  la  lumière  directe  du  soleil.  Après  une  exposi- 
tion dont  la  durée  variait  avec  l'heure  du  jour,  avec  la  saison, 
et  qui,  pour  Paris,  était  de  3  minutes  au  moins,  de  30  minutes 
au  maximum,  l'action  photogénique  de  la  lumière  était  com- 
plète. La  plaque,  sur  laquelle  rien  n'était  encore  visible  et  qu'il 
fallait  soustraire  à  toute  lumière,  portait  l'empreinte  fidèle  de 
tous  les  objets  qui  avaient  concouru  à  lui  envoyer  des  rayons 
lumineux. 

Il  restait  à  faire  apparaître  cette  image  cachée  sous  son  voile, 
et  à  la  fixer  de  manière  à  la  mettre  à  l'abri  de  toute  destruc- 
tion ultérieure.  Voici  comment  Daguerre  procédait  pour  ces 
deux  dernières  opérations. 

La  plaque  était  portée  à  l'intérieur  d'une  boîte,  et  la  face 
impressionnée,  inclinée  à  45^,  était  soumise  à  l'action  des 
vapeurs  qui  s'échappaient  d'une  capsule  pleine  de  mercure 
chauffée  à  ime  température  de  60^  à  75®  centigrades.  Au 
bout  de  quelques  minutes,  l'image  commençait  à  paraître  et  se 
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dessinait  de  pJus  en  plus  nette  et  précise,  ce  dont  on  s'assurait 
en  s'éclairant  de  la  lumière  d'une  bougie.  Quand  la  température 
du  mercure  s'était  spontanément  abaissée  à  45°  environ, 
l'opération  était  finie  et  l'épreuve  aiTivée  à  sa  perfection.  On 
pouvait  aloi*»  la  conserver  sans  altération  pendant  plusieurs 
mois,  à  une  condition,  toutefois,  celle  d'éviter  de  la  regarder 
souvent  et  au  grand  jour. 

«  Le  but  de  la  cinquième  upération,  dit  Daguerre,  est  d'en- 
lever de  la  plaque  i'iode,  qui,  auti-ement,  lorsque  l'épreuve 
serait    exposée  trop    longtemps 
à  la  lumière,  continuerait  à  se 
décomposer  et    la   détruirait.  » 
Cette    interprétation     était— elle 
scientifiquement     bien     exacte? 
Nous  le  veri*ons  plus  loin.  Tou- 
jours est-il  ({ue  l'inventeur  par- 
venait à  son  but  en  agitnut  la 
plaque  dans  ime  solution  chauf- 
fée de  sel  marin,  ou  mieux  dans 
une    solution    d'hyposulfite    de 
soude,  puis  en  la  lavant  à  l'eau 
très— chaude.   On  reconnaît  que 
cette  dernière  opération  a  réussi 
quand  toute  trace  de  la  primi- 
tive couche  jaune  d'or  a  dispai-u.  En  mettant  ensuite  l'épreuve 
sous  verre  pour  soustraire  la  surface  de  l'image  à  tout  frotte- 
ment elle  se  conservait  iutacle,  même  exposée  an  grand  jour. 

Telle  était,  en  résumé,  et  sauf  des  détails  de  manipulation 
qui  n'ont  pas  d'intérêt  au  point  de  vue  scientifique,  la  méthode 
invoutée  par  Daguerre.  Elle  reçut  bientôt  quelques  perfec- 
tionnements dont  nous  allons  dire  un  mot;  après  tpaoi  nous 
donnerons  la  descriiition  des  procédés  de  photographie,  qui 
n'ont  pas  tardé  à  détrôner  l'invention  première,  sans  rien  ôter, 
du  reste,  au  mérite  des  deux  hommes  qui  ont  contribué  à  la 
découvrir. 
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§  Jl.  —  Perfectionnements  apportés  au  procédé  de  Daguerre 

Nous  avons  dit  que  la  découverte  de  Niepee  et  de  Daguerre 
avait  été  accueillie  partout  avec  un  grand  enthousiasme.  Comme 
les  manipulations  qu'exigeait  la  pratique  n'étaient  ni  trop  dif- 
ficiles, ni  trop  coûteuses,  et  que  l'invention  d'ailleurs  était 
tombée,  grâce  à  la  loi,  dans  le  domaine  public,  un  grand 
nombre  d'amateurs,  industi^iels ,  artistes  ou  savants,  se  mirent 
à  faire  de  la  photographie.  Il  en  résulta  une  série  de  perfec- 
tioimements  ou  de  modifications  à  la  méthode  primitive.  Nous 
mentionnerons  seulement  les  plus  importants  de  ces  progrès. 

Dès  le  début,  on  s'attacha  à  rendre  l'image  le  plus  possible 
durable  en  la  protégeant  contre  l'action  ultérieure  de  la  lumière 
ou  contre  le  frottement.  M.  Dumas  proposa  de  recouvrir  la 
plaque  d'un  vernis  en  versant  à  sa  surface  une  dissolution  bouil- 
lante à^une  partie  de  dextiîne  dans  cinq  parties  d'eau.  Le  fixage 
de  M.  Fizeau  au  chlorure  d'or  mérite  aussi  d'être  mentionné. 
Après  avoir  lavé  avec  un  grand  soin,  dans  l'hyposulfite  de 
soude,  la  plaque  impressionnée,  M.  Fizeau  versait  sur  toute  sa 
surface  une  solution  mixte  de  chlorure  d'or  et  d'hyposulfite  de 
soude,  puis  il  chauffait  l'épreuve  par-dessous  avec  une  forte 
lampe  :  peu  à  peu  on  voyait  l'image  s'éclaireir,  et,  au  bout 
d'une  minute  ou  deux,  prendre  une  grande  vigueur.  La  mince 
couche  d'or  qui  recouvre  en  ce  moment  toute  l'épreuve,  en 
renforçant  les  tons,  protège  l'image  contre  les  altérations  acci- 
dentelles. 

Le  procédé  de  Daguerre  demandait  encore,  comme  nous 
venons  de  le  voir,  une  exposition  assez  longue,  en  moyenne  un 
quart  d'heure,  aux  rayons  solaires.  On  s'est  attaché,  avec  une 
grande  raison,  à  réduire  cette  durée  qui,  à  divers  égards, 
restreignait  l'emploi  du  daguerréotype.  Pour  les  portraits  des 
persoimes  vivantes,  des  animaux,  pour  la  reproduction  des 
objets  mobiles ,  il  importait  extrêmement  de  résoudre  ce  pro- 

19 
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blême,  qui  revenait  à  chercher  des  substances  plus  rapidement 
impressionnables  que  Fiodure  d'argent.  On  en  trouva  un  grand 
nombre,  qui  reçurent  le  nom  de  substances  accélératrices^  pai^ce 
qu'elles  venaient  ajouter  leur  influence  à  celle  de  l'iode. 

Dès  1841,  M.  Claudet  reconnut  que  la  plaque  iodée,  exposée 
aux  vapeurs  de  brome,  gagnait  considérablement  en  sensibilité. 
Après  avoir  pris  une  teinte  rose  sous  l'influence  de  ces  vapeurs, 
la  plaque  était  de  nouveau  exposée  à  la  vapeur  d'iode,  jusqu'à 
ce  que  sa  surface  eût  pris  une  teinte  violette.  Parmi  les  sub- 
stances accélératrices  employées  depuis,  citons  le  chlorure 
d'iode,  diverses  préparations  de  bromure  d'iode,  de  chloro- 
bromure  d'iode  et  plusieurs  solutions  connues  sous  les  noms 
de  liqueur  hongroise  y  liqueur  allemande  ^  les  unes  employées 
sans  le  secours  de  l'iode,  les  autres  n'agissant  qu'après  ce 
dernier  corps  sur  la  surface  de  la  plaque  d'argent. 

Grâce  à  cet  accroissement  dans  la  sensibilité  des  substances 
impressionnables,  les  procédés  de  V héliographie  (c'est  le  nom 
que  Niepce  donna  dès  l'origine  à  sa  méthode)  furent  beaucoup 
plus  expéditifs.  On  put  prendre  des  vues,  faire  des  portraits 
en  quelques  secondes  et  même  se  passer  des  rayons  directs  du 
soleil  :  la  lumière  diffuse  suffit  pour  obtenir  des  épreuves,  moins 
vigoureuses  il  est  vrai,  mais  par  cela  même  plus  harmonieuses, 
plus  artistiques.  Les  perfectionnements  apportés  à  la  chambre 
noire,  à  l'appareil  optique,  que  nous  allons  bientôt  décrire,  ont 
contribué  aussi  à  ces  progrès. 

Avant  de  passer  à  la  description  des  procédés  photogra- 
phiques qui  se  sont  peu  à  peu  substitués  à  ceux  des  premiers 
inventeurs,  revenons  sur  l'interprétation  scientifique,  physico- 
chimique des  phénomènes  que  nous  venons  d'étudier.  Nous 
n'avons  rien  à  dire  du  côté  purement  optique  des  phénomènes  ; 
la  formation  des  images  au  foyer  de  la  chambre  obscure  a 
été  complètement  expliquée  dans  les  chapitres  consacrés,  soit 
aux  phénomènes  lumineux  et  à  leurs  lois,  soit  aux  instruments 
d'optique  proprement  dits.  Mais  que  se  passe-t-il  à  la  surface 
de  la  plaque?  comment  se  forment  les  images?  Quel  est  le 
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mode  d'action  de  la  lumière ,  et  comment  les  images ,  une  (ois 
formées,  mais  encore  invisibles,  deviennent-elles  visibles  dans 
tous  leurs  détails? 

On  a  déjà  vu  que  Texposition  de  la  plaque  argentée  aux 
vapeurs  spontanées  de  l'iode  donne  lieu  à  la  formation  d'un 
composé  chimique,  Viodure  d argent.  C'est  ce  composé  qui 
recouvre  la  surface  primitivement  blanche  du  métal  d'une  teinte 
qui  varie  suivant  l'épaisseur,  depuis  le  jaune-paille ,  le  jaune 
d'or  ou  orcmge,  jusqu'au  rouge,  au  bleu,  au  violet.  Disons 
d'abord  que  ce  phénomène  de  coloration  n'est  pas  dû  à  la 
couleur  de  l'iodure  d'argent,  qui  est  blanc,  mais  qu'il  s'agit  d'iui 
phénomène  où  l'interférence  des  rayons  lumineux  joue  le 
principal  rôle,  comme  nous  l'avons  vu  dans  le  chapitre  des 
Phénomènes  de  la  physique  consacré  aux  couleurs  des  lames 
minces.  M.  Dumas  a  évalué  le  poids  de  la  couche  d'iodure 
formée  à  la  surface  d'une  plaque  daguerrienne ,  et  il  en  a 
conclu  l'épaisseur  approchée  de  la  couche  elle-même.  Cette 
détermination  est  assez  curieuse  pour  que  nous  la  rapportions 
d'après  le  célèbre  chimiste  lui-même. 

«  Une  plaque  de  5760  millimètres  carrés  de  surface,  ayant 
été  amenée  à  la  nuance  jaune-paille  par  son  exposition  à  la 
vapeur  d'iode,  fut  rapportée  sur  une  balance  très-délicate,  où 
l'on  avait  fait  exactement  la  tare  :  il  y  avait  une  augmentation 
de  poids  certaine,  évidente,  mais  elle  ne  s'élevedt  pas  à  un 
demi-milligramme.  Quand  la  nuance  fut  du  jaune  d'or,  Taug- 
mentation  du  poids  arriva  au  demi-milligramme.  En  prolon- 
geant la  durée  de  l'action  de  la  vapeur  d'iode  par  delà  le  temps 
nécessaire ,  en  quadruplant  cette  durée ,  par  exemple,  j'obtins 
des  effets  très-appréciables  à  la  balance  :  une  augmentation  de 
poids  de  2  milligrammes.  Je  supposai  que  le  quart  de  cette 
quantité  aurait  suffi  pour  former  à  la  totalité  de  la  surface 
la  dose  d'iodure  nécessaire  à  la  production  de  l'image.  Mais  en 
ccdculêmt  le  poids  d'iodure  d'argent  que  cet  iode  représente, 
en  calculant  le  volume  d'iodure  qui  correspond  à  ce  poids,  on 
arrive  à  se  rendre  compte  de  l'épaisseur  de  la  couche  d'iodure 
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d'argent  déposée  à  la  surface  de  la  plaque.  Elle  n'est  pas  égale 

à  UN    MILLIONIÈME    DE    MILLIMÈTRE.   » 

Une  fois  la  plaque  métallique  'recouverte  d'iodure  d'argent, 
et  aussi  de  bromure  d'argent,  quand  elle  a  été  soumise  à  l'action 
des  substances  accélératrices,  que  se  passe-t-il  quand  elle  est 
impressionnée  par  la  lumière?  Quelle  influence  les  ondes  lumi- 
neuses ont-elles  sur  la  couche  sensible?  Sur  ce  point,  les  opi- 
nions sont  partagées.  D'après  l'opinion  de  M.  Dumas,  opinion 
émise  à  .l'époque  où  la  découverte  de  Daguerre  fut  rendue 
publique,  l'action  de  la  lumière  serait  purement  mécanique  : 
elle  aurait  pour  effet  de  soulever  ou  de  fendiller  la  couche  de 
l'iodure  d'argent,  en  permettant  ainsi  au  mercure  d'arriver  au 
contact  de  l'argent  métallique,  tandis  que  l'iodure  non  fendillé 
resterait  imperméable.  En  examinant  au  microscope  la  couche 
mercurielle  déposée  après  la  troisième  opération,  le  célèbre 
chimiste  reconnut  que  cette  couche  est  composée  de  granules 
de  mercure  très^  irréguliers  (d'un  diamètre  égal  à  environ  la 
800®  partie  d'un  millimètre).  Les  parties  blanches  ou  lumi- 
neuses sont  recouvertes  de  ces  granules  ;  les  ombres  n'en  pré- 
sentent presque  pas  ;  les  demi-teintes  en  sont  moins  garnies  que 
les  blancs  ;  en  un  mot,  les  granules  de  mercure  sont  déposés  en 
quantité  proportionnelle  aux  érosions  de  l'iodure  d'argent. 

D'autres  savants  croient  que  les  choses  se  passent  d'une  autre 
façon.  Selon  eux,  l'iodure  d'argent,  sous  l'action  des  ondes 
lumineuses,  est  en  partie  décomposé  ;  il  se  transforme  en  sous- 
iodure  qui,  en  contact  avec  le  protoiodure  de  mercure,  donne 
naissance  à  de  l'iodure  rouge  et  à  du  mercure  métallique. 
D'après  cette  théorie,  qui  a  été  exposée  dès  1 843  par  MM.  Choi- 
selat  et  Ratel,  «  les  blancs  sont  produits  par  ime  poussière 
d'une  grande  ténuité  d'amalgame  d'argent  simplement  déposé 
sur  la  plaque  ;  ces  blancs  sont  d'un  ton  d'autant  plus  vif,  que 
cette  poussière  est  plus  abondante  et  plus  riche  en  argent;  quant 
aux  noirs,  ils  sont  le  résultat  du  dépôt  d'un  fiœgent  extrêmement 
divisé,  mêlé  mécaniquement  à  une  très-faible  quantité  de  mer- 
cure provenant  du  lavage.  » 
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Quelle  que  soit,  du  reste,  la  théorie  vraie,  que  les  granules 
soient  formés  d'amalgame  ou  de  mercure  métallique,  leur  dépôt 
u  la  surface  de  la  plaque  forme  un  assemblage  évidemment 
instable,  et  la  nécessité  de  les  protéger  contre  les  altérations 
extérieures  est  la  même  dans  les  deux  cas.  De  là  Timportance 
de  l'opération  du  fixage,  qui,  pour  les  épreuves  daguerriennes, 
s'obtenait,  nous  l'avons  vu,  par  le  dépôt  d'une  mince  couche 
transparente  d'un  sel  d'or. 


CHAPITRE  VII 


PHOTOGRAPHIE  SUR  PAPIER  ET  SUR  VERRE 


§  I  —  Photographie  sur  papter  —  Invention  de  Talbot 

—  Procédés  Blancquard-Evrard 


De  même  que  les  noms  de  Niepce  et  Daguerre  sont  attachés 
à  l'invention  première  de  la  photographie  sur  plaque  métallique^ 
ceux  de  Talbot  et  de  Blancquard-Evrard  caractérisent  la  (iécou- 
verte  de  la  photographie  sur  papier  :  à  Niepce  et  à  Talbot  la 
gloire  d'avoir  conçu  l'idée  ;  à  Daguerre  et  à  Blancquard-Evrard, 
celle  d'avoir  réalisé  pratiquement  et  perfectionné  le  procédé  du 
premier  inventeur. 

Moins  de  deux  années  s'étaient  écoulées  depuis  que  François 
Arago  et  Gay-Lussac  avaient  fait  leurs  rapports  à  la  chambre 
des  députés  et  à  la  chambre  des  pairs  sur  l'invention  du  daguer- 
réotype, quand  une  lettre  d'un  savant  anglais,  Talbot,  lue 
à  l'Académie  des  sciences  par  Biot,  fit  connaître  les  procédés 
qu'il  avait  trouvés  pour  reproduire  directement  sur  un  papier 
sensible  les  images  de  la  chambre  noire.  Voici,  d'après  cette 
communication,  en  quoi  consistait  le  procédé  de  Talbot  : 

c(  On  lave  avec  une  solution  de  nitrate  d'argent  dans  l'eau 
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pure  un  des  côtés  d'une  feuille  de  papier  qu'on  marque  pour 
pouvoir  la  reconnaître,  et  on  la  fait  sécher  doucement.  On  la 
plonge  ensuite  pendant  deux  minutes  dans  une  dissolution  d'io- 
dure  de  potassium.  On  forme,  par  le  mélange  d'une  dissolution 
de  nitrate  d'argent  avec  une  dissolution  saturée  d'acide  gallique, 
auquel  on  ajoute  un  peu  d'acide  acétique,  du  gallonitrate  dar-^ 
genty  avec  lequel  on  lave  le  papier  ioduré.  On  plonge  le  papier 
ainsi  humecté  dans  l'eau,  on  le  sèche  avec  le  papier  brouillard, 
et  l'on  a  ainsi  obtenu  le  papier  calotype.  On  le  met  au  foyer  de  la 
chambre  obscure  :  une  minute  a  suffi  pour  y  imprimer  l'image 
invisible  encore,  mais  qui  apparaît  dans  tous  ses  détails  lorsque, 
après  avoir  lavé  une  fois  le  papier  dans  le  gallonitrate  d'argentj 
on  le  chauffe  doucement  devant  le  feu.  Pour  fixer  le  tableau, 
il  faut  l'humecter  avec  une  dissolution  de  bromure  de  potassium, 
le  laver  encore  et  le  sécher.  Les  dessins  ainsi  fixés  restent 
transparents,  et  l'on  peut  en  tirer  des  copies  en  se  servant  d'une 
deuxième  feuille  de  papier  calotype  qu'on  presse  contre  le 
tableau,  et  qu'on  expose  ainsi  à  la  lumière.  » 

Dans  ce  procédé,  nous  retrouvons  les  mêmes  principes  phy- 
siques que  dans  ceux  de  Niepce  et  Daguerre.  Une  feuille  est 
recouverte  d'une  couche  sensible ^  impressionnable khi\vjxÂève\ 
elle  est  soumise  à  cette  influence  au  foyer  de  la  chambre  noire. 
Mais,  encore  invisible  à  la  sortie  de  la  chambre,  l'image  a  besoin 
de  l'action  d'une  substance  spéciale,  d'une  opération  qui  la 
révèle;  puis,  pour  échapper  aux  causes  de  destruction  ulté- 
rieure, il  reste  une  dernière  opération,  celle  du  fixage. 

Tous  les  procédés  ultérieurs  de  photographie,  et  ils  sont 
innombrables,  sont  basés  sur  les  mêmes  principes,  nécessitent 
les  mêmes  opérations  fondamentales. 

En  quoi  le  procédé  de  Talbot,  qui,  au  début,  fournissait  des 
épreuves  défectueuses  à  bien  des  égards,  marquait-il  un  pro- 
grès dans  l'art  nouveau?  Le  voici.  Les  plaques  de  Daguerre 
étaient  lourdes  et  coûteuses,  embarrassantes  en  voyage,  d'un 
maniement  peu  commode.  De  plus,  l'image,  malgré  son  admi- 
rable netteté,  le  fini  de  ses  détails,  offre  un  miroitement  qui 
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rend  l'examen  difficile  :  on  ne  la  voit  que  dans  de  certaines 
conditions  d'éclairement.  Enfin^  l'épreuve  est  unique  :  il  faut 
recommencer  autant  de  fois  l'opération  qu'on  veut  avoir  de 
copies  du  même  objet.  A  tous  ces  points  de  vue,  mais  surtout 
au  dernier,  celui  de  la  reproduction  des  copies  avec  une  même 
épreuve,  le  procédé  de  Talbot  mettait  sur  la  voie  de  progrès 
considérables  dans  l'art  de  la  photographie ,  et  ces  progrès  se 
sont  en  effet  réalisés  en  quelques  années. 

D'abord  un  de  nos  compatriotes,  M.'Blancquard-E\Tard,  de 
Lille,  parvint,  en  modifiant  le  procédé  Talbot,  à  obtenir  des 
épreuves  sur  papier  de  plus  en  plus  parfaites,  et,  en  même 
temps  qu'il  perfectionnait  les  résultats,  il  trouvait  les  moyens  de 
réussir  presque  à  coup  sûr,  ce  qui  était  loin  d'arriver  avec  le  pro- 
cédé décrit  plus  haut.  Décrivons  succinctement  sa  méthode. 

Comme  le  procédé  Talbot,  cette  méthode  comprend  deux 
opérations  principales  :  en  premier  lieu,  on  obtient,  à  l'aide  de 
la  chambre  noire,  une  épreuve  négative  de  l'image  à  reproduire, 
c'es1>-à-dire  une  image  inverse,  les  lumières  étant  figurées  par 
des  noirs,  les  ombres  par  des  clairs,  et  toutes  les  demi-teintes 
par  des  mélanges  en  proportion  exacte  de  ces  deux  teintes 
extrêmes;  à  l'aide  de  cette  épreuve  négative,  on  tire  des 
épreuves  positives,  où  l'image  reprend  son  apparence  normale, 
épreuves  qu'on  peut  d'ailleurs  obtenir  en  nombre  indéfini. 

L'épreuve  négative  se  fait  sur  papier  sensible,  et  c'est  surtout 
dans  la  préparation  de  ce  papier  que  réside  le  progrès  dû  à 
M.  Blancquard-Evrard.  Au  lieu  d'enduire  seulement  la  surface 
de  la  couche  sensible,  il  imprégnait  toute  l'épaisseur  d'iodure 
d'argent;  plaçant  la  feuille  encore  hiimide  entre  deux  glaces,  il 
la  disposait  ainsi  au  foyer  de  la  chambre  noire.  Voici,  du  reste, 
comment  s'obtenait  le  papier  photogénique.  On  choisissait  du 
papier  collé,  mince,  uni  et  bien  homogène,  qu'on  plaçait  par  une 
de  ses  faces  sur  une  solution  de  nitrate  d'argent,  en  ayant  soin 
que  l'autre  face  ne  fût  pas  mouillée  par  le  liquide,  et  que  le 
contact  se  fît  complètement  sans  interposition  de  bulles  d'air. 
Après  quelques  minutes,  la  feuille  était  étendue  sur  une  glace, 
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la  face  humide  en  dessus,  et  on  l'y  laissait  sécher  dans  l'obscu- 
ritè.  Le  papier  sec  était  alors  immergé  dans  une  solution  d'io- 
dure  et  de  bromure  de  potassium,  où,  une  double  décomposition 
•chimique  ajani  lieu,  il  se  formait  à  la  fois  de  Tiodure  d'argent 
et  du  bromure  d'argent,  les  deux  substances  impressionnables 
qui  pénétraient  toute  l'épaisseur  du  papier. 

En  employant,  humide  encore,  le  papier  photogénique,  on 
obtient  rapidement  l'image,  ce  qui  est  surtout  indispensable 
pour  la  reproduction  des  objets  animés,  notamment  pour  les 
portraits.  Le  papier  sec  exige  une  exposition  plus  longue  à  la 
Imnière  :  on  l'emploie,  en  voyêige,  pour  les  vues,  les  paysages, 
les  monuments. 

Retiré  de  la  chambre  noire,  le  papier  ne  laissait  rien  voir 
à  sa  surface,  comme  les  plaques  daguerriennes.  Mais  ici  le  révé- 
lateur est  une  solution  d'acide  gallique  ou  pyrogallique,  dans 
laquelle  on  plonge  la  feuille  de  papier.  Cet  acide  organique 
réduit  les  sels  d'argent  partout  où  il  y  a  eu  impression  de  la 
lumière,  et  les  parties  ainsi  impressionnées  se  couvrent  d'une 
teinte  noire  de  gallate  d'argent  d'autant  plus  prononcée,  que 
l'action  de  la  lumière  a  été  plus  vive.  L'épreuve  est  donc  néga- 
tive. Pour  la  rendre  inaltérable  à  l'action  de  la  lumière,  on  la 
lave  dans  une  dissolution  d'hyposulfite  de  soude  ou  dans  un  bain 
de  bromure  de  potassium  :  les  sels  d'argent  qui  n'ont  pas  été 
décomposés  sont  ainsi  enlevés,  et  l'image  est  fixée. 

A  l'aide  de  l'image  négative  ainsi  obtenue,  il  s'agit  mainte- 
nant de  produire  des  épreuves  positives,  ce  à  quoi  on  parvient 
par  un  procédé  analogue  à  celui  qui  servait  primitivement 
à  Niepce  pour  copier  des  gravures.  On  imbibe  de  cire  l'épreuve 
négative  de  manière  à  rendre  le  papier  translucide  ou  même 
transparent.  Il  suffit  alors  de  poser  cette  épreuve  sur  une  feuille 
de  papier  sensible,  et  d'exposer  les  deux  "feuilles  maintenues 
entre  deux  glaces,  soit  à  la  lumière  directe  du  soleil,  soit  à  la 
lumière  du  jour  ou  difluse.  Sous  l'influence  de  la  lumière, 
la  feuille  de  papier  sensible  est  impressionnée  sous  les  blancs  de 
l'épreuve  négative,  de  sorte  qu'ime  image  positive  se  fait  à  sa 
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surface,  laquelle  est  d'abord  invisible,  mais  est  ensuite  révélée 
par  l'acide  gallique,  tout  comme  l'épreuve  primitive. 


§11  —  Photographie  sur  verre  albuminé 


La  photographie  sur  papier  devint  rapidement  populaire, 
et  si  ses  épreuves  étaient  d'une  finesse  beaucoup  moindre  que 
les  plaques  daguerriennes,  si  les  détails  minutieux  des  épreuves 
sur  métal  disparaissaient  à  cause  du  grain  et  de  la  texture 
fibreuse  du  papier,  en  revéïnche  les  nouvelles  images  étaient 
plus  appréciées  des  artistes.  Du  reste,  dans  cette  seconde  phase 
de  l'art  photographique,  les  progrès  se  multiplièrent  avec  une 
étonnante  rapidité. 

On  fit  d'£ibord  des  épreuves  sur  papier  ciré,  gélatine,  dont  la 
surface  très-polie  permettait  la  reproduction  des  détails  les  plus 
fins.  Mais  bientôt  une  découverte  due  à  un  neveu  de  Niepce, 
à  M.  Niepce  de  Saint-Victor,  mit  la  photographie  dans  une 
voie  nouvelle  qui  est  encore  la  plus  généralement  suivie.  Au 
lieu  de  prendre,  comme  Daguerre,  une  plaque  métallique,  ou, 
comme  Talbot  et  Blancquard-Evrard,  une  feuille  de  papier  pour 
y  faire  le  dépôt  de  la  couche  sensible,  c'est  sur  une  plaque  de 
verre,  sur  une  feuille  de  glace  bien  polie  que  M.  Niepce  de  Saint- 
Victor  réussit  à  déposer  la  substance  impressionnable  et  à  pro- 
duire une  épreuve  négative.  La  transparence  du  verre,  son 
inaltérabilité,  le  poli  de  sa  surface^  son  bon  marché,  tous  ces 
motifs  ont  peu  à  peu  conduit  les  photographes  à  le  substituer 
aux  plaques  métalliques  de  Daguerre  et  au  papier  sensibilisé. 
Avant  d'arriver  au  procédé  le  plus  généralement  suivi  aujour- 
d'hui, qui  est  la  photographie  sur  coUodion,  décrivons  donc 
encore  très-rapidement  le  procédé  de  M.  Niepce  de  Saint- 
Victor. 

La  couche  sensible  dont  il  recouvrait  la  plaque  de  verre  était 
formée  d'un  liquide  composé  lui-même  de  la  façon  suivante  : 
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albumine  obtenue  en  battant  des  blancs  d'œufs  jusqu'à  la 
réduction  en  neige  ;  iodure  de  potassium ,  1  pour  1 00  ;  eau, 
25  pour  100.  La  glace,  recouverte  d'une  couche  bien  régulière, 
est  mise  à  sécher  dans  l'obscurité,  ce  qui  demande  à  peu 
près  un  jour.  On  l'immerge  alors  dans  une  solution  d'acéto- 
uitrate  d'argent,  et  Ton  a  une  plaque  prête  à  recevoir  Faction 
de  la  lumière.  Une  exposition  de  quinze  à  trente  secondes  au 
foyer  de  la  chambre  noire  suffit. 

L'épreuve  négative  obtenue,  on  tire  des  épreuves  positives 
comme  nous  l'avons  dit  plus  haut.  Ces  épreuves,  étant  tirées 
sur  papier,  l'inconvénient  du  grain  s'y  retrouve,  mais  avec  cette 
différence  considérable  que  l'épreuve  positive  y  étant  elle- 
même  soustraite,  la  finesse  des  contours,  des  traits,  des  nuances 
y  est  parfaite ,  et  que  cette  finesse  n'est  altérée  qu'une  fois  au 
lieu  de  deux. 

Du  reste,  rien  n'empêche  d'éviter  même  cet  mconvénient  en 
tirant  des  épreuves  positives  sur  verre  albuminé.  C'est  ce  qu'on 
fait  surtout  pour  celles  qui  sont  destinées  au  stéréoscope,  la 
transpfirence  étant  une  condition  pour  l'examen  stéréoscopique 
par  la  lumière  transmise. 


III  —  Photographie  sur  collodion 


Schœnbein  découvrit,  en  1846,  un  produit  qui  attira  gran- 
dement l'attention  des  savants  et  du  public.  On  crut  un  instant, 
en  effet,  que  cette  substance,  connue  sous  les  noms  de  fuirai- 
cotoriy  coton-poudre  ou  pyroxijlinej  détrônerait  la  poudre  ordi- 
naire. La  pyroxyline  se  prépare  d'une  façon  très-simple,  en 
trempant  pendant  une  demi-minute  du  coton  cardé  dan3 
l'acide  azotique  monohydraté,  en  lavant  à  grande  eau  et  en 
séchant  à  l'air.  Elle  se  dissout  dans  un  mélange  d'alcool 
et  d'éther. 

C'est  à  cette  dissolution,  qui  est  employée  en  chirurgie  et  en 
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médecine,  qu'on  donne  le  nom  de  collodion.  Un  photographe 
anglais,  M.  Archer,  eut  l'idée,  en  1851,  de  substituer  le  collo- 
dion à  Talbumine  dans  la  préparation  des  plaques  de  verre  qui 
servent  à  obtenir  les  épreuves  négatives.  Le  rôle  que  jouent 
Talbumine  et  le  collodion  est  le  môme,  mais  les  épreuves  faites 
par  le  dernier  procédé  exigent  im  temps  de  pose  encore  moins 
long,  et  Ton  obtient  des  effets  pom^  ainsi  dire  instantanés.  De  là 
la  possibilité  de  reproduire  des  vues  qui  renferment  des  êtres 
animés,  des  personnages,  de  saisir  l'expression  rapide  de  la  phy- 
sionomie dans  les  portraits,  de  représenter  des  corps  en  mouve- 

a 

ment  :  les  nuages  entraînés  par  le  vent,  les  vagues  d'une  mer 
agitée,  les  animaux,  etc.,  etc. 

Les  procédés  de  photographie  au  collodion  ont  été  variés  de 
cent  manières  ;  en  indiquant  ce  qu'il  y  a  d'essentiel  dans  l'un 
d'eux,  nous  ferons  comprendi^e  tous  lés  autres.  Mais  il  faut  dire 
qu'ici,  comme  dans  le  daguerréotype,  comme  dans  la  photo- 
graphie  sur  papier,  sur  verre  albuminé,  nous  laissons  de  côté 
le  détail  des  memipulations,  détail  qui  a  son  importance,  car  il 
est  le  plus  souvent  une  condition  indispensable  de  la  réussite. 
Comme  notre  intention  n'est  pas  de  faire  ici  un  manuel,  même 
abrégé,  de  photographie,  mais  de  faire  comprendre  les  prin- 
cipes physiques  de  cet  art  aujourd'hui  si  répandu,  le  lecteiu* 
appréciera  les  motifs  de  notre  réserve. 

Voici  une  formule  de  collodion  normal,  c'est-à-dire  tel  qu'on 
le  prépare  avant  le  mélange  des  substances  qui  doivent  contri- 
buer à  la  production  de  la  couche  sensible  : 

Éther  sulfurique  rectifié 600 

Pyroxyle 12 

Alcool  à  /lO» 300 

La  liqueur  iodurée  est  une  solution  alcoolique  d'iodures  de 
potassium,  de  cadmium,  d'ammonium  et  des  bromures  des 
mêmes  métaux.  On  y  ajoute  un  fragment,  une  paillette  d'iode. 
Le  liquide  formé  du  mélange  de  ces  deux  solutions  s'étend, 
comme  on  fait  pour  l'albumine,  sur  la  glace  bien  nettoyée.  Un 
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peu  avant  que  la  couche  soit  sèche,  on  plonge  la  glace  très- 
rapidement  dans  un  bain  de  nitrate  d'argent.  La  formation 
d'iodure,  de  bromure  d'argent  qui  en  résulte  produit  une  couche 
d'apparence  blanchâtre  et  opaque  :  c'est  la  couche  photogénique. 
Cette  opération  se  fait  toujours  dans  l'obscurité. 

La  glace  est  alors  placée  dans  le  châssis  de  la  chambre  noire, 
et  l'on  peut  opérer,  c'est-à-dire  exposer  à  l'action  de  la  lumière. 
En  quelques  secondes,  l'impression  est  produite,  et  il  n'y  a  plus 
qu'à  soumettre  l'épreuve  aux  opérations  du  développement  et  de 
la  fixation  de  l'image,  ce  qui  se  fait  au  moyen  de  l'acide  pyro- 
gallique,  puis  du  lavage  à  l'hyposulfife  de  soude. 

En  albuminant préalablement  la  plaque,  avant  de  la  recouvrir 
de  la  couche  au  collgdion,  on  peut  opérer  plusieurs  jours  après 
la  préparation.  C'est  le  procédé  Taupenot  au  coUodion  sec. 

L'épreuve  négative  obtenue,  on  procède,  comme  nous  l'avons 
dit,  pour  la  production  d'épreuves  positives. 


IV  —  L'Appareil  optique  du  photographe 


Maintenant  que  nous  avons  donné  une  idée  des  principales 
méthodes  de  photographie  qui  se  sont  succédé  depuis  l'invention 
de  Niepce  et  de  Daguerre,  il  est  bon  de  revenir  sur  un  point  qui 
leur  est  commun  à  toutes,  et  d'entrer  dans  quelques  détails  sur 
l'appareil  optique,  c'est-à-dire  sur  la  disposition  de  la  chambre 
noire  avec  ses  accessoires  les  plus  essentiels. 

La  chambre  noire  se  compose  d'une  boîte  rectangulaire  de 
bois,  reposant  sur  une  planchette  à  coulisse,  et  formée  elle- 
même  de  deux  ou  plusieurs  compartiments  ou  tiroirs  qui,  en 
glissant  entre  les  coulisses,  permettent  d'allonger  ou  de  dimi- 
nuer à  volonté ,  dans  le  sens  horizontal ,  l'une  des  dimensions 
de  la  boîte.  Au  lieu  de  boîtes  à  compartiments  multiples,  on 
emploie  beaucoup  des  chambres  noires  dont  les  parois  sont 
rendues  mobiles  par  leur  forme  en  soufflet. 
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En  avant,  elle  porte  une  ouverture  à  laquelle  on  fixe  l'objectif. 
c'est-à-dire  ïe  tube  AB  où  se  trouvent  enchâssés  les  verres  ou 
lentilles  destinées  à  produire  une  image  réelle  des  objets. 
La  face  postérieure  de  la  chambre  noire  est  disposée  de  façon 
à    recevoir    dans  une  rainure 
le  châssis  qui  porte  la  feuille 
ou  la  plaque  G  sur  laquelle  fa 
lumière  doit  dessiner  l'image. 
Mais,  avant  de  donner  accès  à 
la   lumière  sur  la  feuille  sen- 
sible, il  faut  pouvoir  s'assurer 
que  l'image  est  bien  au  foyer, 
ce  que   l'opérateur   vérifie   on 
plaçant  d'abord  dans  le  châssis 
une  glace  dépolie,  à  la  surface 
de  laquelle  l'image  se  forme  et 
peut  être  vue  par  transparence. 
^"''  !l%^ioglZ'i^Z  ""'""  ^'  «'^tte  image  manque  de  net- 

teté, c'est  que  la  glace  n'est 
pas  bien  au  foyer;  et  «loi-s  on  corrige  ce  défaut  en  faisant 
mouvoir  les    tiroirs  de   la  chambre  dans   un  sens  ou  dans 


FiG.  207.  —  Apparvil  p holographique  de  campagne,  à  sourOcL 

l'autre,  suivant  qu'il  faut  raccourcir  ou  allonger  la  distance 
pour  trouver  le  foyer  exact  :  c'est  ce  qu'on  nomme  mettre 
au  point,  opération  en  tout  semblable  à  celle  que  nous  avons 
indiquée  pour  la  mise  au  point  des  oculaires  des  instruments 
d'optique,  télescopes  ou  mici-oscoi»es. 
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I^a  netteté  de  l'image  dépend  de  la  bonté  de  l'objectif,  qui 
doit  être  achromatique  et  dépourvu  d'aberration  de  sphéricité. 

Les  figures  208  et  209  donnent  en  coujie  la  disposition  de  plu- 
sieurs objectifs,  les  uns  simples,  les  autres  à  verres  combinés. 
L'objectif  simple  exige  un  diaphragme  à  très-petite  ouverture, 
afin  d'éviter  l'aberration  de  sphéricité,  laquelle  changerait,  sur 
l'image,  les  lignes  droites  de  la  nature  en  lignes  plus  ou  moins 
courbées.  La  quantité  de  lumière  <\m  passe  par  une  ouverture 
étroite  étant  faible,  cet  objectif  nécessite  un  temps  de  pose  plus 


I 


^     S 


KiG.  208.  --  Objùc  tir  si  mille.  Fie.  21)9.  -^  Otijectif  cumpiuû,  avec  i^tuce 

redressa ntc. 

considérable.  On  s'en  sert  plus  spécialement  pour  les  vues,  le» 
paysages,  les  inonumeiits,  les  reproductions  d'objets  inanimés, 
de  natures  mortes,  comme  on  dit  en  style  d'ai-t. 

L'objectif  à  ven-es  combinés  (fig.  209),  dont  le  diaphragme  est 
placé  en  arrière  des  systèmes  de  lentilles,  permet  l'introduction 
d'une  plus  grande  somme  de  lumière;  il  est  employé  de  pré- 
férence pour  les  portraits,  parce  qu'il  n'exige  pas  une  pose  aussi 
longue. 

Dans  le  daguerréotype,  l'image  se  faisant  telle  quelle,  mais 
renversée  sur  la  plaque  même,  en  la  renversant  de  haut  en 
bas  pour  la  voir  droite,  elle  était  symétrique  de  l'objet,  c'est- 
à-dire  (jue  la  droite  s'y  voyait  à  gauche,  et  réciproquement. 
Pour  obtenir  une  image  droite,  on  adaptait  à  l'objectif,  soit  une 
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glace  inclinée  à  45®,  soit  un  prisme  où  la  réflexion  totale 
se  faisait  sur  la  face  hypoténuse.  La  photographie  sur  verre 
n'exige  point  cette  précaution,  puisque  c'est  l'épreuve  négative 
qui  se  trouve  renversée  et  symétrique,  et  qu'en  la  retournant 
pour  obtenir  l'épreuve  positive,  celle-ci  se^trouve  avoir  la  posi- 
tion normale. 

Dans  les  premières  années  qui  suivirent  la  découverte  de 
Daguerre,  les  opérateurs  les  plus  habiles,  malgré  le  soin  qu'ils 
apportaient  aux  diverses  manipulations  qui  constituaient  le 
procédé,  échouaient  souvent  et  n'obtenaient  que  rarement  des 
épreuves  possédant  la  netteté  de  l'image  qu'ils  venaient  d'ob- 
server sur  la  glace  dépolie.  On  crut  d'abord  que  cela  tenait 
à  la  difficulté  de  faire  coïncider  rigoureusement  le  plan  de  la 
plaque  avec  le  plan  dépoli  du  verre.  Un  photographe,  M.  Clau- 
det,  chercha  à  remédier  à  ce  dernier  inconvénient  et  y  parvint. 
Or  le  résultat  fut  contraire  à  son  attente.  Les  épreuves  obte— 
nues  furent  constamment  confuses,  mal  définies.  Après  de 
nouvelles  recherches,  il  découvrit  la  cause  de  cet  insuccès  : 
c'est  que  le  foyer  lumineux,  ou  visuel,  ne  coïncide  pas,  en  effet, 
avec  le  foyer  des  rayons  chimiques,  avec  le  foyer  photogénique. 
Et  ce  défaut  de  coïncidence  dépend  à  la  fois,  et  de  la  nature 
I  des  objectifs,  et  de  la  distance  des  objets,  et  enfin  de  l'intensité 

de  la  lumière. 

Le  problème  a  été  résolu  pratiquement  depuis  par  les  opti- 
\  ciens,  qui  construisent  des  objectifs  pour  lesquels  le  foyer 

I  photogénique  coïncide  avec  le  foyer  visuel.  Quand  l'objectif  d'un 

j  appareil  ne  jouit  pas  de  cette  propriété,  il  importe  que  le  photo- 

I  graphe  l'étudié  avec  soin,  et,  par  des  essais  multipliés,  arrive 

à  reconnaître  la  position  pour  laquelle  l'image  sur  le  verre 
I  dépoli  se  trouvera  coïncider  avec  le  foyer  chimique,  de  manière 

à  produire  sur  la  glace  sensibilisée  l'image  la  plus  nette 
possible. 

Nous  ayons  dit  à  peu  près  tout  ce  qu'il  y  a  d'essentiel,  au 
point  de  vue  scientifique,  dans  cette  intéressante  application 
aux  arts  du  dessin  de  la  physique  et  de  la  chimie.  Néanmoins 


LA  PHOTOGRAPHIE  A  LA  Ll  MIÉRE  ARTIFICIELLE  305 

il  nous  reste  à  mentionner  une  série  de  découvertes  faîtes 
récemment  dans  le  domaine  de  la  photographie,  et  qui  ont  leur 
intérêt  pour  les  physiciens  et  les  hommes  de  l'art ,  pour  les 
savants  et  les  artistes.  Nous  joindrons  à  cette  description  suc- 
chicte  quel(|ues  détails  sur  lés  applications  de  la  photographie 
elle-même  aux  sciences  et  aux  arts. 


s^  \*  —  Photographie  a  la  lumière  artificielle 


Comme  on  vient  de  le  voir,  Théliographie  est  fondée  sur 
la  propriété  des  rayons  lumineux  de  modifier  chimiquement 
les  suhstanees  dites  impressionnables  ou  sensibles;  ce  sont  les 
radiations  dites  chimiques  émanées  de  la  lumière  solaire  directe 
ou  de  la  lumière  du  jour,  c'est-à-dire  de  la  lumière  solaire 
diffuse,  qui  jouissent  des  propriétés  photogéniques.  Mais 
d'autres  lumières  plus  ou  moins  intenses  ne  peuvent-elles  rem- 
l)lacer,  au  besohi,  cçUe  du  soleil?  C'est  une  question  que  n'ont 
pas  tardé  de  se  poser  et  de  résoudre  les  physiciens  et  les 
photographes. 

La  lumière  électrique,  par  sa  puissante  intensité,  devait  la 
première  attirer  T attention.  On  connaissait  depuis  longtemps 
son  action  colorante  sur  le  chlorure  d'argent,  mise  en  évidence 
par  Brande  peu  après  la  découverte  de  l'arc  voltaïque  par 
J)a\y.  M.  de  la  Rive  constata  i)lus  tard  qu'elle  agissait  sur  les 
})laques  daguerrieimes ,  et  ce  savant  obtint  l'image  d'un  buste 
de  plâtre  éclairé  par  la  lumière  éblouissante  de  l'électricité. 
L'application  de  cette  source  lumineuse  à  la  photographie  est 
entrée  dans  le  domaine  de  la  pratique,  ainsi  qu'il  résulte  de  la 
note  suivante  que  nous  empruntons  au  journal  les  Mondes, 
d'octobre  1866  : 

«  M.  Woodbury,  de  JVIaiicliester,  continue  à  faire  usage,  pour 
\i\  production  de  ses  rlicliés  photographiques  sur  gélatine,  de 
la  lumière  électrique  prochiite  par  la  machine  de  M.  Wild. 

20 


306       APPUGATIONS  DES  PHÉNOMÈNES  ET  DES  LOIS  DE  LA  LLMIËHE 

Cette  lumière,  excitée  entre  les  poiutes  de  deux  charbous,  est 
entourée  des  négatifs  qu'elle  doit  travei'ser  pour  impressionner 
la  gélatine ,  et  Ton  peut  constater  chaque  jour  que  les  reliefs 
sur  gélatine  obtenus  avec  la  lumière  électrique  sont  mieux 
définis  que  lorsqu'on  opère  à  la  lumière  du  soleil  ou  du  jour.  » 
Cette  note  est  relative,  comme  on  voit,  à  un  procédé  de  gravure 
héliographique,  nous  en  dirons  plus  loin  quelques  mots;  mais 
la  suite  est  relative  à  la  production  de  vérital>les  clichés  pho- 
tographiques :  «  MM.  Saxon  et  C'%  aussi  de  Manchester,  ne 
font  plus  leurs  agrandissements  qu'à  la  lumière  électrique  de 
M.  Wild.  En  possession  d'une  lumière  artificielle  qui  brille  jour 
et  nuit,  ils  ont  pu  prendre  l'engagement  d'agi^andir  en  vingt- 
quatre  heures  les  clichés  négatifs  qu'on  leur  confie.  » 

Toutefois  l'emploi  de  cette  lumière  est  coûteux.  Dans  les 
cas,  assez  rares  d'ailleurs,  où  Ton  peut  avoir  besoin  de  faire 
de  la  photographie  de  nuit,  on  préfère  de  beaucoup  la  lumière 
produite  par  la  combustion  du  magnésium  à  celle  de  l'élec- 
tricité* L'invention  des  lampes  au  magnésium  par  sir  David 
Brewster,  le  perfectionnement  qu'un  de  nos  savants  com- 
patriotes, M.  Le  Roux,  y  a  apporté  en  associant  le  zmc  au 
magnésium,  ont  permis  d'appliquer  cette  lumière  artificielle 
à  la  photographie.  On  a  commencé  par  photographier  des 
gi'avures,  des  bustes  et  des  statues,  et  l'on  a  reconnu  ainsi  la 
valeur  photogénique  de  la  Imnière  du  magnésium,  d'ailleurs 
moins  coûteuse  que  la  lumière  électrique. 

On  est  arrivé  par  ce  moyen  à  reproduire  avantageusement  les 
objets  inanimés  ;  mais,  au  point  de  vue  artistique,  l'efiet  est  peu 
satisfaisant  à  cause  de  l'opposition  nécessairement  exagérée 
des  lumières  et  des  ombres  :  les  portraits  .photographiques  au 
magnésium  ont  une  apparence  pour  ainsi  dire  cadavérique.  En 
revanche,  on  a  obtenu  des  images  d'objets  qui  eussent  échappé 
à  l'art  du  photographe,  par  exemple  l'intérieur  d'une  des  pyra- 
mides  d'Egypte,  celui  des  célèbres  cavernes  du  Kentucky  con- 
nues sous  le  nom  de  Mammoth-^aves  (cavernes  de  Mammouth)  : 
les  magnifiques  stalactites  de  ces  roches  souterraines  ont  pu 
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ainsi  être  reproduites  avec  la  plus  graude  fidélité.  Les  souter- 
rains curieux,  couune  les  catacombes  de  Rome,  celles  de  Paris, 
ont  pu  bénéficier  aussi  de  ce  mode  d'éclairage  et  de  ses  pro-  j 

priétés  photogéniques. 

D'autres  lumières  artificielles  ont  été  essayées  pour  la  pro- 
duction des  images  photographiques  et  ont  réussi  dans  des 
mesures  diverses.  Telles  sont  les  lumières  produites  par  la 
combustion  d'un  jet  de  gaz  oxyhydrogène  projeté  au  chalumeau 
sur  des  fragments  solides  de  matièi'es  réfractaires  :  chaux, 
magnésie,  zircone,  chrome,  etc.  M.  Van  Monckoven  a  obtenu 
des  épreuves  agrandies  sur  coUodion  ou  sur  papier  en  un  temps 
variant  de  une  à  trois  minutes ,  en  éclairant  à  Tàide  de  la 
lumière  du  chalumeau  à  gaz  projetée  sur  un  mélange  d'acide 
titanique,  de  magnésie  et  de  carbonate  de  magnésie.  Ce  n'est 
pas  tant  d'ailleurs  l'intensité  lumineuse  de  la  source  qui  est 
favorable  à  la  reproduction,  que  la  quantité  des  rayons  chimi- 
ques émis  par  elle. 


§  VI  —  Epreuves  amplifiées  —  Photographie  microscopique 


On  comprend  qu'en  projetant  à  l'aide  d'un  microscope 
solaire  l'image  d'une  épreuve  photographique  sur  un  écran 
sensibilisé,  l'image  agrandie  de  tous  les  détails  de  l'épreuve 
primitive  viendra  se  former  sur  l'écran.  Si  Fon  a  opéré  à  l'aide 
d'un  négatif,  on  obtiendra  une  épreuve  positive  ;  mais  on  peut 
aussi  obtenir  un  cliché  négatif  amplifié  lui-même,  et,  de  là, 
tirer  autant  d'épreuves  positives  qu'on  voudra  par  la  méthode 
ordinaire.  Ce  dernier  procédé  est  beaucoup  plus  expéditif. 
Voici  en  quoi  il  consiste. 

On  tire  d'abord,  avec  le  cliché  négatif  obtenu  à  la  chambre 
noire,  un  cliché  positif  de  mêmes  dimensions.  C'est  ce  derniei 
qu'on  soumet  à  l'amplification  du  microscope  solaire,  de  sone 
que  l'épreuve  amplifiée  se  trouve  elle-même  une  épreuve  néga- 
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tive.  Il  est  bien  clair  que  cette  épreuve  est  reçue  sur  une  glace 
coUodionnée  qu'on  a  rendue  sensible  par  les  procédés  connus. 
Une  fois  révélée  et  fixée,  l'épreuve  négative  agrandie  aux 
dimensions  voulues  sert  au  tirage  des  épreuves  positives.  De 
cette  façon  l'appareil  optique  d'agrandissement  n'est  employé 
qu'ime  fois,  ce  qui  explique  la  plus  grande  rapidité  de  cette 
méthode. 

La  difficulté,  dans  l'agrandissement  des  épreuves  photogra- 
phiques, consiste  à  obtenir  rapidement  des  épreuves  très- 
nettes,  non  déformées  et  conservant  la  vigueur  de  tons  des 
épreuves  obtenues  à  la  chambre  noire.  A  l'origine,  les  photo- 
graphies  amplifiées  laissaient  beaucoup  à  désirer  sous  tous  ces 
rapports  ;  mais,  à  force  de  recherches,  on  est  arrivé  a  une  per- 
fection remarquable.  A  l'Exposition  universelle  de  1867,  ou  a 
pu  admirer  un  magnifique  portrait  en  pied  de  M.  Ingres,  et 
une  vue  agrandie  de  la  cathédrale  d'Amiens,  qui,  composée  seu- 
lement de  quatre  morceaux,  ne  mesurait  pas  moins  de  2  mètres 
de  largeur  sur  2", 50  de  hauteur.  Appliquée  à  l'astronomie, 
nous  verrons  que  cette  méthode  d'agrandissement  a  donné, 
entre  les  mains  d'opérateurs  savants  et  habiles,  des  résidtats 
déjà  l'emarquables. 

On  comprend  l'importance  de  ce  procédé,  non  pas  tant  pour 
les  vues  ordinaires,  pour  les  portraits,  mais  pour  la  reproduc- 
tion des  objets  dont  les  détails  multipliés  échappent  au  crayon 
du  dessinateur  le  plus  haljile  et  le  plus  patient.  Le  vœu 
qu'Arago  formait  dans  son  rapport  sur  l'invention  de  Daguerre, 
de  voir  obtenir  les  images  fidèles  des  milliers  d'hiéroglyphes 

w 

dont  sont  recouverts  les  monuments  de  l'antique  Egypte,  ce 
vœu  est  réalisé  aujourd'hui,  gi*âce  au  procédé  d'agrandisse- 
ment des  épreuves  photographiques. 

Si  l'image,  de  quelques  centimètres  de  diamètre,  d'un  astre 
comme  la  Lune,  peut  se  transformer  ainsi  en  une  épreuve  d'un 
mètre  et  plus,  et  permet  d'étudier  à  loisir  la  configuration 
orographique  de  notre  satellite,  combien  la  méthode  d'agran- 
dissement n'est-elle  pas  plus  précieuse  encore  en  fixant  les 
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luillicfô  d'images  des  objets  naturels  qui,  par  leur  petitesse, 
échappent  à  la  vue  !  Pour  obtenir  ce  résultat,  il  fallait  pouvoir 
produire  des  épreuves  nettes  de  ces  infiniment  petits.  C'est 
un  progrès  qui  a  été  pareillement  réalisé  et  d'où  est  résultée 
toute  une  branche  nouvelle  de  Tart  inventé  par  ISiepce  et 
Daguerre  :  la  photographie  microscopique. 

C'est  encore  à  un  de  nos  compatriotes,  M.  Berscli,  qu'est  dû 
en  grande  partie  ce  nouveau  pas  :  les  instruments  optiques 
nécessaires  A  la  production  des  images  microscopiques,  à  leur 
amplification  ultérieure,  les  dispositions  à  prendre  pour  Jes 
diverses  opérations  que  cette  production  exige,  ont  été  inventés 
par  ce  savant.  D'autres  ont  contribué  à  perfectionner  ces  pro- 
cédés et  à  obtenir  des  épreuves  d'une  grande  perfection  :  citons, 
parmi  eux,  M.  Neyt  (de  Bruxelles),  MM.  Dagi'on,  Moitessier, 
Lackerbauer,  Girard,  en  France.  Tout  le  monde  connaît  ces 
merveilleuses  et  imperceptibles  photographies,  grosses  comme 
une  tète  d'épingle,  qui,  enchâssées  dans  le  chaton  d'une  bague, 
dans  un  bijou  quelconque,  se  voient  à  la  loupe  avec  les  dimen- 
sions des  épreuves  ordinaires  :  portraits,  vues,  monuments,  etc. 
Adaptés  au  gem^e  de  loupe  que  nous  avons  décrit  (page  225)  sous 
le  nom  de  loupe  Stanhope,  ces  petits  objets  portent  avec  eux- 
mêmes  le  microscope  qui  permet  de  les  voir  agrandis  et  dans 
tous  leurs  détails.  Un  point  à  peine  perceptible  à  l'œil  nu  y 
devient  ime  page  entière  d'un  livre  qu'on  peut  lire  avec  la 
même  facilité  que  sur  l'original.  C'est  à  M.  Dagron  qu'on  doit 
cette  charmante  invention. 

Ce  n'est  là,  toutefois,  qu'un  objet  de  pure  curiosité,  de  fan- 
taisie ;  mais  la  photographie  microscopique  ne  s'est  point  bornée 
à  ces  miniatures  dont  l'intérêt  est  fort  contestable.  Elle  s'est 
appliquée  à  des  reproductions  utiles,  et  elle  a  trouvé  un  ample 
domaine  dans  la  micrographie  zoologique  et  végétale. 

En  présentant  à  l'Académie  des  sciences  des  épreuves  mi- 
croscopiques de  diatomées  obtenues  avec  des  grossissements 
variables,  M.  Girard  s'exprimait  ainsi  sur  les  moyens  employés 
par  lui  :  «  Ces  moyens ,  difr-il ,  sont  identiques  à  ceux  de  la 
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photographie  ordinaire,  avec  cette  seule  différence  que  rol)jectif 
à  reproduction  est  remplacé  par  un  autre,  très-petit,  éclairé  par 
la  lumière  solaire  réfléchie  au  moyen  d'im  miroir  plan  ou  con- 
cave, suivant  les  circonstances.  Pour  donner  à  cette  lumière  les 
qualités  photogéniques  nécessaires,  il  est  indispensable  de  la 
corriger  par  l'interposition  d'un  verre  d'une  nuance  bleuâtre. 
Quand  elle  manque  d'intensité,  comme  quand  on  fait  usage 
d'objectifs  forts  dont  la  lentille  frontale  a  à  peine  un  milli- 
mètre de  diamètre,  il  est  nécessaire  d'avoir  recours  à  un  con- 
densateur. 

»  La  photomicrographie,  ajoute  ce  savant,  est  un  moyen 
parfaitement  exact  pour  la  résolution  des  tests  les  plus  difficiles  ; 
l'image  obtenue  édifie  d'une  manière  irréfutable  sur  la  valeur 
du  système  optique  du  microscope.  Elle  permet,  au  surplus, 
de  constater  les  différents  effets  de  lumière  insaisissables  autre- 
ment ;  r interférence  et  la  diffraction  se  traduisent  souvent  sur 
quelques  diatomées  par  des  coml)inaisons  remarquables.  » 
[Comptes  rendus ,  1 869 .) 

Le  même  auteur  a  fait  une  autre  application  non  moins 
intéressante  de  la  photographie  microscopique  en  étudiant,  à 
l'aide  de  la  lumière  polarisée,  les  cristaux  de  certains  sels. 

lîn  médecine,  en  physiologie,  cette  branche  de  l'art  photo- 
graphique rend  des  services  non  moins  précieux.  M.  le  docteur 
Ozanam  a  imaginé  un  appareil  qui  enregistre  photographique— 
ment  les  battements  du  pouls  avec  toutes  ses  phases  :  il  obtient 
ainsi  une  ligne  ondulée,  qui,  agrandie,  montre  toutes  les  varia- 
tions qui  peuvent  se  produire  dans  les  pulsations  pendant  le 
court  intervalle  de  la  cent-millième  partie  d'une  seconde. 

En  résumé,  les  innombrables  découvertes  que  le  microscope 
a  fait  faire  dans  le  domaine  des  sciences  naturelles,  la  photo- 
micrographie  les  fixe,  et  permet,  par  l'agrandissement  des 
épreuves,  de  les  étudier  d'une  façon  permanente. 

Pendant  le  siège  de  Paris  par  les  Prussiens,  cette  application 
de  la  physique  a  rendu  des  services  d'un  autre  genre,  lille 
a  permis  de  réduire  à  une  surface  de  quelques  centimètres 
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carrés  les  plus  longues  et  les  plus  volumineuses  dépêches  que 
les  pigeons  emportaient  ainsi  sous  leur  aile  de  la  province  à 
Paris.  L'organisation  de  celte  poste  microscopique  fut  com- 
mencée H  Tours  sous  la  direction  d'un  photographe  de  cette 
ville,  M.  Biaise.  C'était  d'abord  sur  papier  que  se  faisaient  les 
épreuves  i-éduîtes  :  sur  chaque  côté  de  la  feuille,  on  pouvait 
reproduire  deux  pages  d'imprimerie  ;  mais  le  grain  du  pa- 
pier limitait  la  finesse  du  texte,  et,  de  plus,  le  temps  dépose 
(eu  hiver)  était  considérable.  Aussi  le  système  que  M.  Dagi-on, 
envoyé  à  Tours  de  Paris  par  ballon ,  proposa  ù  la  Délégation 
fut-il  préféré  (fui  novembre  1870).  Ce 
photographe  opérait  sur  de  minces  pelli- 
cules de  coUodion  trcj^-légères  et  assez 
sensibles  pour   n'exiger    que  deux   se- 
condes de  pose,  au  lieu  de  deux  heures. 
Voici,  à  ce  sujet,  quelques  détails  tirés 
d'une  brochure  publiée  par  M.  Dagi*on. 
«  Chaque  pellicule  était  la  reproduc- 
tion de  douze  ou  seize  pages  in-folio  d'im- 
primerie, contenant  en  moyenne,  suivant 
le  type  employé,  trois  mille  dépèches.  La 
légèreté  de  ces  pellicules  a  permis  à  l'ad-   fic  aïo.  —  phoiographia 

.  microscopique.    Fac-ïimilc 

ministration  d  en  mettre  sur  un  seul  pi-      <rimo  dépêche  expédiée  à 

,.       ,      ..  ,    .  1  Paris  pendant  le  siège. 

geon  jusqu  a  dix-huit  exemplaires,  don- 
nant im  total  de  plus  de  cinquante  mille  dépêches  pesant 
ensemble  mohts  d'un  demi  -gramme.  Toute  la  série  des 
dépèches  oiïïcielles  et  privées  que  nous  avons  faites  pendant 
l'investissement  de  Paris,  au  nombre  d'environ  cent  quinze 
mille,  pesaieut  en  tout  un  gramme.  Un  seul  pigeon  eût  pu 
aisément  les  porter.  Si  l'on  veut  maintenant  multiplier  le 
nombre  des  dépèches  par  le  nombre  d'exemplaires  fournis,  on 
trouve  un  résultat  de  plus  de  deux  millions  cinq  cent  mille  dépê- 
ches que  nous  avons  faites  pendant  les  deux  phis  mauvais  mois 
de  l'année. 

»  On  roulait  les  pellicules  dans  un  tuyau  de  plume  que  des 
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agents  deTadimuistratiou  attacUaienlàla  queue  du  pigeon.  Leur 
extrême  souplesse  et  leur  complète  iraperméahiiité  les  reudaient 
tout  à  fait  convenables  à  cet  usage.  Kn  outi-e,  ma  préparation 
sèche  a  le  triple  avantage  :  d'être  appi'ètée  eu  uue  seule  fois, 
de  ue  donner  aucune  l)ulle,  et  de  ue  pas  se  détacher  du  verre 
à  la  venue  de  Tiniage  ;  elle  donne  toute  sécurité  dans  le  travail, 
et  n'expose  pas  aux  dèhoires  comme  les  pi-océdés  ordinnires.  » 


Arrivées  à  Paris,  les  déi>êches  microscopiques  étaient  sou- 
mises à  l'agrandissement  et  projetées  par  un  microscope  solaire 
qu'éclairait  la  lumière  électri<jue  sur  uii  écran  blanc.  Là,  on 
pouvait  prendre  copie  de  leur  contenu.  La  traiisparence  des 
pellicules  collodionnées  rendait  celte  projection  fncile  et  la  lec- 
ture du  texte  se  faisait  aiséineiit. 

C'est  assurément  là  une  des  plus  ingénieuses  et  des  plus  utiles 
applications  que  la  science  physique  et  l'art  de  la  photographie 
aient  pu  rendre,  trop  tard  mnlhenreuseuient,  [lonr  l'intérêt 
suprême  de  la  défense  nationale. 


CHAPITRE  YIIÎ 


HKLIOr.RAVrRK   —   PHOTOLÏTHOiiRAPHIE 


s^    I    PrOC.KDKS    divers    de    fixation    au    CHARnON 

01*     Al'X    ENCRES    GRASSES 


Quclcjnc  proc(Mlr  (pi'oii  emploie  pour  lé  fixage  des  épreuves 
(laguerriennes  ou  pliotographiques,  il  est  certain  qu'elles^  n'ont 
point  la  solidité  (pie  donne  l'impression  ordinaire  faite  avei» 
des  encres  grasses  à  peu  près  indestructibles.  On  est  bien  par- 
veini,  il  est  vrai,  à  reproduire  pour  ainsi  dire  indéfiniment, 
par  le  tirage,  une  photographie  quelconque,  et  à  augmenter 
ainsi  les  chances  de  conservation  de  l'image  obtenue;  mais 
chaque  épreuve  positive  peut  s'altérer  à  la  longue,  sa  netteté 
disparaître  sous  l'influence  prolongée  de  la  lumière;  et  enfin, 
à  supposer  que  ce  problème  de  fixation  fût  résolu,  il  y  aurait 
encore,  dans  le  mode  de  tirage  des  positives,  une  infériorité  sur 
le  tirage  typographique  et  lithographique  des  gravures,  celle 
de  la  cherté  relative  et  de  la  longueur  des  opérations. 

Il  n'est  donc  pas  étonnant  qu'on  ait  cherché,  dès  l'origine, 
à  faire  disparaître  cette  infériorité  en  transformant  le  cliché 
photographique  en  une  véritable  planche  de  gravure  en  relief 
ou  en  taille-douce,  ou  de  lithographie.  C'est  ce  problème  que 


314       APPLICATIONS  DES  PHÉNOMÈNES  ET  DES  LOIS  DE  LA  LllIIÈRE 

poursuivit  Niepce  dès  ses  premiers  travaux,  et  que  nombre  de 
savants  ou  d'artistes  ont  cherché  à  résoudre  depuis.  Disons 
un  mot  des  résultats  auxquels  ils  sont  parvenus  et  des  princi- 
pales méthodes  cpi'ilsont  inventées. 

Dès  1841,  M.  Fizeau  cherchait  à  reproduire  par  la  galvano- 
plastie les  images  des  plaques  de  Dagueire  :  le  cuivre  déposé 
par  la  pile  se  moulait  sur  la  surface  dont  il  reproduisait  en  creux 
les  reliefs,  c'est-à-dii'e  tous  les  points  où  se  trouvaient  dissé- 
minées les  gouttelettes  de  mercure  formant  les  clairs  ou  les 
lumières.  En  se  servant  de  ce  moule  pour  obtenir  un  cliché 
inverse,  on  reproduisait  la  plaque  elle-même  qu'il  ne  s'agissait 
plus  que  d'imprimer  par  les  procédés  ordinaires  de  l'impression 
des  gravures.  Malheureusement,  les  reliefs  et  les  creux  étaient 
si  peu  accusés,  qu'on  ne  reproduisait  ainsi  que  des  images 
confuses. 

.  On  a  cherché  alors  (MM.  Berres,  Donné)  à  obtenu»  des  plan- 
ches en  faisant  attaquer  à  l'eau-forte  les  plaques  dagueiTieimes. 
M.  Grove  a  associé  les  deux  méthodes  précédentes  en  faisant 
attaquer  la  plaque  par  un  des  éléments  d'une  combinaison 
voltaïque  qui  agit  inégalement  sur  les  deux  métaux,  l'argent 
et  le  mercure. 

Enfin,  M.  Fizeau  imagina  un  procédé  qui  transformait  les 
plaques  daguerriennes  en  planches  de  gi*avures  en  taille-douce. 
Il  faisait  attaquer  à  chaud  l'image  par  un  acide  mixte  composé 
avec  les  acides  nitrique,  nitreux  et  chlorhydrique  :  les  parties 
blanches  restaient  intactes  ;  les  noires  étaient  attaquées,  et  il  se 
formait  un  chlorure  d'argent  adhérent  dont  la  couche  insoluble 
arrêtait  l'action  de  l'acide.  On  enlevait  cette  couche  avec  mie 
dissolution  d'ammoniaque,  et  l'action  de  l'acide  continuait 
h  creuser  la  planche.  Enfin,  pour  obtenir  plus  de  profondeur, 
M.  Fizeau  dorait  les  parties  saillantes,  qui  se  trouvaient  ainsi 
mises  à  l'abri  d'une  action  ultérieure  de  l'acide  nitrique.  L'ar- 
gent étant  un  métal  peu  dur  et  ne  permettant  dès  lors  qu'un 
tirage  limité,  la  planche  était  cuivrée  par  les  procédés  galva- 
nicpies  (aujourd'hui  on  acière  les  planches  de  cuivre). 
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C'étaient  là  certainement  des  essais  remarquables;  mais, 
comme  bientôt  la  photographie  sur  papier  et  sur  verre  collo- 
(lionné  ou  albuminé  se  substitua  au  procédé  primitif  de 
I)a guerre,  les  tentatives  de  gravure  des  plaques  daguerriennes 
furent  abandonnées. 

Vers  1853,  M.  Niepce  de  Saint- Victor  obtint  des  gravures  sur 
acier  de  la  façon  suivante  :  Il  recouvrait  la  planche  à  graver 
d'une  couche  d'un  vernis  impressionnable  formé  de  bitume  de 
Judée,  de  benzine,  de  cire  et  d'éther  sulfurique  additionné 
de  quelques  gouttes  de  lavande.  Il  appliquait  sur  la  plaque 
sèche  un  cliché  positif  sur  papier  ou  sur  verre,  et  exposait  à  la 
lumière,  comme  pour  obtenir  une  épreuve.  Enfin,  la  plaque 
impressionnée  étant  passée  à  l'huile  de  naphte  mélangée  de 
benzine,  était  attaquée  par  un  mélange  d'acide  nitrique  étendu 
et  d'alcool.  La  gravure  était  achevée  à  l'eau-forte. 

Parmi  les  procédés  nombreux  inventés  depuis  pour  le  tirage 
des  épreuves  photographicpies  a  l'encre  gi'asse,  il  faut  citer  le 
procédé  dit  au  charbon  inventé  par  M.  Poitevin.  Nous  ne  ferons 
qu'en  indiquer  sommairement  le  principe,  et  nous  n'insisterons 
que  sur  les  résultats,  parce  que  ce  procédé  est  une  annexe  de  l'art 
photogi'aphique,  non  une  application  proprement  dite  de  la  phy- 
sique :  ce  serait  plutôt  une  application  de  la  chimie. 

Voici  les  termes  jnêmes  dans  lesquels  M.  Poitevin  décrit  son 
procédé  :  , 

«  Pour  reproduire  à  l'encre  grasse  sur  papier,  pierre  lithogra- 
phique, surface  métallique  ou  bois,  la  contre-épreuve  d'un 
dessin  photographique,  on  applique  sur  la  surface  qui  doit  rece- 
voir le  dessin  une  ou  plusieurs  couches  d'un  mélange  à  volumes 
égaux  d'une  solution  concentrée  d'albumine,  fibrine,  gomme 
arabique  ou  succédanées,  et  d'une  solution  concentrée  d'im 
chromât e  ou  bichromate  à  base  alcaline  teiTeuse  ou  métallique, 
ne  précipitant  pas  la  matière  organique  de  sa  dissolution. 
Ordinairement  on  emploie  le  bichromate  de  potasse  ;  après  des- 
siccation ou  avant,  si  l'impression  doit  être  faite  à  la  chambre 
noire,  on  expose  à  la  lumière,  et,  après  l'insolation,  on  applique 
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au  tampon  ou  à  la  presse  une  couche  uniforme  d'encre  grasse  ou 
(le  couleur,  on  détadie  rencre  par  lavage  :  Tencre  ne  reste  que 
sur  les  parties  impressionnées  par  la  lumière.  » 

Pour  ol)tenir  des  reliefs  ou  des  creux  par  l'action  seule  de  la 
lumière,  sans  employer  les  procédés  de  morsure  aux  acides,  ni 
le  travail  du  burin,  en  un  mot  pour  produire  des  planches  gra- 
vées par  la  lumière  seule,  soit  typographiquement,  soit  on- 
taille-douce,  voici  comment  agissait  le  mémo  inventeur.  Il  cou- 
lait sur  une  surface  quelcon({ue  une  couche  uniforme  d'une 
dissolution  de  gélatine  imprégnée  de  bichromate  de  potasse. 
Après  dessiccation,  il  recouvrait  la  plaque  d'un  cliché  positif  ou 
négatif  obtenu  par  la  photographie,  et  soumettait  le  tout  à  l'ac- 
tion directe  ou  diffuse  de  la  lumière.  La  même  plaque  pouvait 
être  exposée  au  foyer  de  la  chaml)re  noire,  dans  le  cas  où  l'on 
voulait  opérer  d'après  nature  :  «  Après  l'impression,  on  plonge 
dans  l'eau  la  couche  de  gélatine  ;  alors  toutes  celles  de  ses  par- 
ties qui  n'ont  pas  reçu  l'impression  lumineuse  s'en,  imprègnent, 
la  gélatine  se  gonfle  et  donne  des  reliefs,  tandis  que  les  parties 
qui  ont  été  impressionnées,  s'humectant  peu,  forment  les 
creux.  Les  reliefs  correspondent  donc  aux  noirs  du  dessin  et  les 
creux  aux  blancs.  » 

Ainsi  s'obtenait  une  planche  gravée  sur  gélatine,  qu'on  trans- 
formait ensuite  en  planche  sur  cuivre  par  les  procédés  ordinaires 
de  la  galvanoplastie. 

Le  procédé  au  charbon  ou  aux  encres  grasses  ne  justifie  donc 
son  nom  que  par  le  tirage  des  épreuves  de  la  gravure  qui  se  fait 
par  les  moyens  d'impression  à  l'encre  d'imprimerie.  La  solidité 
des  épreuves  tient  à  l'emploi  de  cette  encre,  où  le  charbon  (noir 
de  fumée)  entre  comme  matière  colorante.  Mais,  en  réalité,  c'est 
sur  les  propriétés  qu'ont  des  substances  organiques  (albumine, 
gomme,  gélatine)  imprégnées  de  bichromates  alcalins,  d'être 
impressionnées  par  la  lumière  et  de  devenir  insolubles,  qu'est 
basé  tout  le  procédé. 

L'invention  due  à  M.  Poitevin  n'eut  pas  du  reste  le  succès 
qu'il  en  attendait  :  les  parties  de  l'image  les  plus  vigoureuses 
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veiuiieiil  seules,  les  demi-teintes  étaient  emportées,  \»nTe  ([ue, 
cumme  le  reconnut  M.  LalMU'do,  la  couche  impressiounée  a  une 
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liiiblc  épaisseur,  et  que  la  couche  de  gélatine  sous-JHcente  se 
dissolvait  dans  l'eau  et  emportait  avec  elle  les  pai-ties  les  plus 
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H  r impression.  Mais  ce  mode  d'impression  est  lui-même  abso- 
lument original.  Il  consiste  à  verser  une  encre  fluide  (gélatine 
colorée  au  charbon  ou  autrement)  sur  le  cliché,  à  placer 
au-dessus  de  Tencre  la  feuille  de  papier  à  imprimer,  et  à  sou- 
mettre le  tout  à  la  presse.  Qu'arrive-t-il  alors? 

C'est  que  la  feuille  de  papier,  pressée  par  une  plaque  de  verre, 
fait  sortir  par  les  bords  du  moule  tout  l'excès  d'encre,  et  les 
creux  seuls  se  trouvent  remplis.  Aussitôt  l'encre  séchée  et  dur- 
cie, le  papier  enlevé  de  la  presse  emporte  avec  lui  la  couche 
gélatineuse  colorée.  Cellcj-ci  forme  alors  sur  le  papier  un  dessin 
en  relief,  qui  dure  d'ailleurs  peu  de  temps.  Mais  partout  où 
l'épaisseur  de  l'encre  est  plus  considérable,  la  teinte  est  plus 
forte,  elle  va  en  se  dégradant  jusqu'au  blanc,  en  raison  inverse 
du  degré  d'épaisseur,  c'est-à-dire  ^de  la  forme  du  moule,  ou 
enfin  selon  la  force  des  demi-teintes  et  des  lumières. 

Il  nous  est  impossible  de  doimer  ici  même  xme  idée  sommaire 
des  nombreux  procédés  de  gravure  héliographique  et  de  photo- 
lithographie inventés  dans  ces  dernières  années  :  la  plupart,  du 
reste,  peuvent  être  considérés  comme  dérivant  du  procéd«'î 
Poitevin,  étant  basés  presque  tous  sur  l'impressionnabilité  de  la 
gélatine  chromatée  et  sur  l'insolubilité  que  cette  substance 
acquiert  sous  l'influence  de  la  lumière.  Mais  nous  ne  serons  que 
juste  en  citant  les  noms  des  inventeurs  et  les  procédés  Nègi'e, 
Baldus,  Placet,  Gamier  et  Dujardin,  Tessié  du  Motay,  Jean- 
renaud,  Albert  (de  Munich). 

Les  résultats  obtenus  sont  certes  fort  remarquables  ;  mais  ils 
pèchent  presque  tous  par  un  point  :  la  difficulté  de  suffire  à  mi 
tirage  à  grand  noml)re  d'exemplaires.  Tant  que  cette  difficulté 
ne  sera  pas  résolue,  l'héliogi^avure  laissera  à  désirer;  elle  ne 
pourra  répondre  aux  besoins  de  l'industrie  artistique,  de  la 
librairie  actuelle,  qui  exigent  le  bon  marché,  impossible  sans 
un  grand  tirage. 
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§111  —  Héuoguromie 


Disous  aussi  quelques  mots  d'un  problème  dont  la  solution  est 
beaucoup  moins  avancée  que  celle  de  la  gravure  photographique, 
mais  qui  néanmoins  a  déjà  été  Fobjet  d'essais  intéressants.  Nous 
voulons  parler  de  la  reproduction  des  couleui's  dans  les  images, 
sans  autre  intervention  que  celle  de  la  lumière.  On  a  donné 
à  cette  application  particulière  de  Tart  photographique  et  de  la 
physique  le  nom  à! héliochromie . 

Quand  on  regarde  sur  l'écran  de  la  chambre  noire  l'image  du 
l>aysage  qui  s'y  trouve  reproduit  en  miniature ,  tous  les  objets 
représentés  se  peignent  au  foyer  comme  en  un  miroir,  avec 
toute  la  variété  des  nuances  et  des  couleurs  dont  ils  sont  revêtus 
dans  la  nature.  On  comprend  qu'on  ait  eu  la  pensée  de  fixer 
ainsi  cette  image  si  fidèle,  mais  comment?  Existe-t-il  une 
substance  sensible  qui  non-seulement  puisse  être  impres- 
sionnée différemment  selon  la  couleur  des  rayons  lumineux  (|ui 
la  frappent,  mais  garde  encore  cette]  impression  exacte  et  la 
rende  aux  yeux  telle  qu'elle  l'a  reçue? 

Tel  est  le  problème  dans  toute  son  étendue.  11  est  loin  d'être 
résolu  ;  cependant  ce  qui  a  été  déjà  fait  dans  cette  voie  permet 
d'espérer  que  la  solution  n'en  est  pas  impossible. 

Dès  1848,  M.  Edmond  Becquerel  annonçait  à  l'Académie 
des  sciences  qu'il  était  parvenu  à  fixer  sur  une  même  couche 
sensible  le  spectre  solaire  avec  toutes  ses  couleurs.  Il  prenait 
une  fquille  de  plaqué  d'argent  à  la  surface  de  laquelle  il 
déposait  une  couche  de  chlorure  par  l'immersion  dans  une 
dissolution  d'acide  chlorhydrique  actionnée  par  la  pile.  Quand 
la  couleur  de  la  couche  sensible  atteignait,  pour  la  seconde  fois, 
une  teinte  violet  rose,  il  la  soumettait  à  la  lumière  d'un  spectre 
obtenu  à  Tuide  d'une  lentille.  «  La  couche  sensible  s'impres- 
sionne alors  en  rouge  dans  le  rouge ,  en  jaune  dans  le  jaune« 
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en  vert  dans  le  vert,  en  bleu  dans  le  bleu  et  en  violet  dans  le 
violet.  La  teinte  rougeâtre  tourne  au  pourpre,  à  Textrême 
rouge  et  même  s'étend  au  delà  de  la  raie  A  de  Fraunhofer; 
quant  à  la  teinte  violette,  elle  continue  bien  au  delà  de  H  en 
s'affaiblissant  graduellement.  En  laissant  continuer  Faction  du 
spectre,  les  teintes  se  foncent  et  l'image  .finit  par  prendre  l'éclat 
métallique;  les  couleurs  ont  alors  disparu.  » 

Les  couleurs  ainsi  obtenues  se  conservaient  quelque  temps 
dans  l'obscurité  ;  mais  elles  disparaissaient  à  la  lumière  du  jour, 
et  M.  Becquerel  ne  parvint  point  à  les  fixer. 

Chose  curieuse,  la  lumière  blanche  s'imprime  en  noir  sur 
la  placpie;  mais,  en  recuisant  celle-ci  à  une  température 
de  80^  à  100®,  la  lumière  blanche  produit  une  impression 
blanche. 

En  appliquant  sur  la  plaque  chlorurée  une  gravure  coloriée, 
M.  Edmond  Becquerel  obtint  aussi,  par  une  exposition  suf- 
fisamment prolongée  à  la  lumière  solaire,  la  reproduction  des 
couleurs  de  l'image  ;  mais  il  fallait  interposer  un  écran  de  sul- 
fate de  quinine  pour  empêcher  l'action  des  rayons  ultra-violets, 
qui  eussent  donné  à  toute  l'image  une  teinte  grisâtre. 

M.  Niepce  de  Saint-Victor,  en  modifiant  la  manière  d'opérer 
de  M.  Becquerel,  est  aussi  parvenu  à  reproduire  les  couleurs 
de  gravures  enluminées,  et  même  à  obtenir  le  noir  en  même 
temps  que  toutes  les  autres  couleurs.  La  plaque  sensible  de- 
mande alors  une  préparation  particulière  :  elle  est  recuite 
jusqu'au  violet  bleu  et  ensuite  recouverte  d'un  vernis  à  la 
dextrine  et  au  chlorure  de  plomb.  «  J'ai  reproduit  par  contact, 
dit-il,  une  gravure  enluminée  représentant  un  garde-française  : 
les  diverses  couleurs  de  l'uniforme  se  sont  reproduites  ;  le  cha- 
peau noir,  ainsi  qu'une  des  guêtres  (l'autre  avait  été  découpée 
et  recouverte  d'un  papier  blanc),  ont  impressionné  la  plaque 
d'une  manière  très- sensible,  en  donnant  une  teinte  plus  ou 
moins  foncée,  suivant  la  préparation  de  la  plaque.  La  décou- 
pure a  donné  du  blanc.  » 

M.  Niepce  de  Saint-Victor  a  en  outre  reconnu  que  la  plus 
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OU  moins  grande  concentration  de  la  dissolution  de  chlore  qui 
sert  à  préparer  la  plaque  sensible  influe  sur  le  développement 
de  telle  ou  telle  couleur.  Avec  une  dissolution  faible,  c'est  la 
couleur  jaune  qui  vient  le  plus  aisément  ;  en  augmentant  pro- 
gressivement le  chlore  dissous,  on  obtient  le  vert  bleu,  puis 
Tindigo,  le  violet;  et  enfin  les^ couleurs  les  moins  réfrangibles, 
Torangé  et  le  jaune,  exigent  la  solution  la  plus  concentrée.  Un 
autre  résultat  intéressant  est  celui-ci  :  les  chlorures  métalliques 
exercent  une  influence  analogue,  ou  plutôt  qui  dépend  de  la 
couleur  que  chacun  d'eux  donne  à  la  flamme  de  l'alcool.  Ainsi, 
qu'on  ajoute  à  la  dissolution  une  certaine  quantité  de  chlorure 
de  sodium,  qui  donne  une  flamme  jaune  dans  l'alcool,  c'est 
le  jaune  qui  se  développe  avec  le  plus  d'intensité;  ce  sera  le 
vert  avec  le  chlorure  de  cuivre,  le  rouge  avec  le  chlorure  de 
strontium. 

Malheureusement  ces  résultats,  qui  offrent  un  grand  intérêt 
au  point  de  vue  de  la  science,  n'ont  pu  entrer  dans  la  pràti({ue 
de  l'art  photographique.  Ces  couleurs  données  par  la  lumière 
ne  restent  sur  la  plaque  sensible  qu'autant  qu'elles  sont  conser- 
vées dans  l'obscurité  complète  ;  on  ne  peut  les  observer  qu'à  la 
hâte,  et,  à  la  lumière  du  jour,  elles  ne  tardent  point  à  s'évanouir. 
Tous  les  efforts  tentés  jusqu'ici  pour  les  fixer  ont  échoué. 

Parmi  les  tentatives  faites  dans  la  même  voie  que  celle  de 
M.  Ed.  Becquerel  et  Niepce  de  Saint-Victor,  il  faut  citer  celles 
de  M.  Poitevin,  qui  a  obtenu  la  plupart  des  couleui*s  du  spectre, 
principalement  les  couleurs  rouge,  orangé  et  jaune,  sur  un 
papier  au  sel  d'argent  recouvert  d'une  couche  formée  par  une 
solution  d'un  bichromate  alcalin,  mélangée  elle-même  d'une 
dissolution  saturée  de  sulfate  de  cuivre  et  d'une  dissolution 
a  5  pour  100  de  chlorure  de  potassium.  Du  papier  ainsi  pré- 
paré, soumis  à  l'insolation  pendant  dix  minutes  à  travers  une 
peinture  sur  verre,  en  reproduit  les  couleurs;  mais  ces  cou- 
leurs ne  se  conservent  pas  non  plus  a  la  lumière. 

Ne  pouvant  résoudre  le  problème  dans  son  intégrité,  quel- 
ques chercheurs  ont  essayé  une  autre  voie.  S'inspirant  sans 
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doute  des  procédés  de  la  chromolithographie,  ils  ont  songé 
à  obtenir  séparément  les  couleurs  dont  la  combinaison  est 
susceptible  de  reproduire  les  couleurs  des  objets.  Avec  trois 
épreuves,  dont  Tune  donnerait  le  rouge,  la  seconde  le  jaune, 
la  troisième  le  bleu,  on  pourrait,  par  superposition  ou  réunion, 
ol)tenir  les  couleurs  composées.  Deux  photographes,  MM.  Gros 
et  Ducos  du  Hauron,  indiquèrent  séparément  cette  solu- 
tion; mais  le  second  seul  la  mit  en  pratique.  Voici,  d'après 
ÏA?muaîre  photographique  de  M.  Davaune,  quel  est  son  pro- 
cédé : 

On  tire  d'abord  trois  épreuves  négatives,  dont  Tune  servira 
à  faire  le  positif  rouge,  la  seconde  le  positif  jaune,  la  troisième 
le  positif  bleu.  «  Pour  faire  le  négatif  bleu,  il  faut  éteindre 
toutes  les  teintes  bleues  simples  ou  composées  du  sujet  à  repro- 
duire, afin  qu'elles  n'aient  aucune  action  sur  la  couche  sen- 
sible :  pour  cela,  on  doit  prendre  l'épreuve  à  travers  un  verre 
rouge  orangé.  Après  une  pose,  qui  sans  doute  doit  être  fort 
longue,  on  obtient  une  image  dans  laquelle  le  bleu  et  les  com- 
posés n'ont  eu  qu'une  très-faible  action  sur  la  couche  sensible, 
tandis  que  le  jaune  est  suffisamment  accusé.  Le  cliché  représen- 
tant le  négatif  du  rouge  s'obtient  en  éteignant  les  rayons  rouges 
au  moyen  d'un  verre  vert.  Pour  le  jaune,  on  prend  Tépreuve 
en  interposant  un  verre  violet. 

»  Ces  trois  clichés  servent  à  faire  chacun  une  épreuve  posi- 
tiv(î  qu'on  peut  obtenir  avec  des  mélanges  de  gélatine  et  de 
bichromate  de  potasse  additionnés  de  la  matière  colorante 
nécessaire,  soit  un  mélange  rouge,  un  jaune,  un  bleu.  Les 
surfaces  gélatinées  étant  prêtes  sur  subjeCtiles  transparents, 
on  les  impressionne  sous  les  clichés  correspondants.  Celui 
obtenu  avec  le  verre  bleu  violacé  est  posé  sur  la  couche  jaune, 
et,  par  le  lavage,  on  obtient  une  épreuve  monochrome  jaune; 
le  cliché  obtenu  avec  le  verre  vert  est  employé  sur  la  gélatine 
rouge;  celui  qui  résulte  de  l'interposition  du  verre  rouge  orangé 
est  mis  sur  la  gélatine  bleue.  Après  exposition,  développement, 
dessiccation  des  images,  celles-ci  sont  superposées  et  donnent 
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l'épreuve  polychrome  avec  toute  la  série  des  dégradations  de 
teintes.  » 

Les  épreuves  obtenues  par  M.  Ducos  du  Hauron  montrent 
que  les  choses  se  passent  ainsi  que  l'indiquent  les  idées  théo- 
riques qui  l'ont  amené  à  formuler  son  procédé.  C'est  donc  un 
résultat  intéressant ,  mais  il  s'en  faut  encore  que  le  véritable 
problème  de  la  fixation  des  couleurs  naturelles  soit  résolu. 


§  IV  —  Application  de  la  photographie  aux  arts  et  aux  sgences 

PHYSIQUES    ET   NATURELLES 

Tels  sont,  dans  leurs  traits  les  plus  essentiels,  les  procédés 
de  cet  art  nouveau ,  l'une  des  applications  les  plus  originales 
des  lois  de  la  physique  combinées  avec  celles  de  la  chimie.  Tels 
sont  les  principaux  progrès  réalisés  depuis  Dagucrre.  Nous 
n'avons  fait,  bien  entendu,  que  donner  une  idée  des  méthodes 
diverses  qui  constituent  la  pratique  photographique,  en  essayant 
de  les  rattacher  aux  principes  de  la  science  ;  mais  tout  n'est  pas 
expliqué  encore  dans  les  réactions  que  détermine  l'influence 
des  ondes  lumineuses,  et  c'est  aux  physiciens  et  aux  chimistes, 
plus  qu'aux  photographes  de  profession,  même  les  plus  habiles, 
qu'incombe  la  tâche  de  dissiper  l'obscurité  qui  règne  encore  sur 
ce  point. 

Telle  qu'elle  est,  la  photographie  a  déjà  rendu  aux  arts  et 
aux  sciences  les  plus  éminents  services.  Elle  est  elle-même,  à  un 
certain  point  de  vue,  un  art  qui  exige  de  ceux  qui  le  cultivent 
des  facultés  indépendantes  de  l'habileté  technique.  Le  choix 
des  sujets,  dans  le  portrait  comme  dans  le  paysage,  l'arrange- 
ment des  poses,  l'étude  de  l'éclairement  le  plus  favorable  à  une 
reproduction  véritablement  artistique,  supposent  des  facul- 
tés que  l'éducation  peut  développer  si  le  sentiment  intime 
préexiste,  mais  qui  ne  sont  pas  données  à  tous  les  praticiens, 
quelque  familiarisés  qu'ils  soient  avec  les  manipulations  photo- 
graphiques. 
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Quant  aux  services  rendus  aux  sciences  et  aux  arts  par  la 
photographie,  ils  sont,  nous  le  répétons,  incontestables.  Grâce 
à  elle ,  les  productions  de  l'art  dans  tous  les  pays  du  monde 
sont  reproduites  avec  une  fidélité  irréprochable.  Cela  esl  de 
toute  évidence  pour  les  vues  des  monuments  d'architecture, 
ainsi  que  pour  les  œuvres  de  la  sculpture.  Tous  les  objets  en 
relief  offrent  une  netteté  dans  les  détails  et  dans  Tensemble,  une 
exactitude  dans  le  dessin,  que  la  gravure  égale  à  grand'peine, 
qu'elle  ne  peut ,  en  tout  cas ,  surpasser.  D'ailleurs ,  les  vues 
photographiques  de  ce  genre  sont  les  plus  utiles  auxiliaires 
du  dessinateur,  du  graveur  ou  du  peintre.  Il  n'en  est  pas  tout 
à  fait  ainsi  pour  les  tableaux  peints,  parce  que  les  diverses 
couleurs  n'ont  pas  la  même  action  photogénique  sur  les  sub- 
stances impressionnables  :  ainsi,  les  bleus  viennent  plus  clairs, 
les  jaunes  et  les  verts  sont  souvent  noirs  ;  de  sorte  que  la  repro- 
duction d'un  tableau  peint,  bonne  pour  le  dessin,  est  en 
général  médiocre  au  point  de  vue  de  la  couleur.  Les  copies 
de  ce  genre  n'en  ont  pas  moins  le  charme  d'une  fidélité  que  les 
copies  peintes  ne  peuvent  égaler  en  ce  qui  concerne  le  dessin 
et  l'ensemble. 

Les  fac-similé  des  gravures  anciennes  ou  rares,  dont  les 
planches  oiyginales  ont  disparu  ou  sont  usées,  sont  admirable- 
ment reproduits  par  la  photographie,  et,  là  encore,  celle-ci 
rend  et  ne  cessera  de  rendre  aux  artistes  et  aux  amateurs  des 
services  signalés. 

Les  réserves  qu'il  faut  faire  au  point  de  vue  purement  artis- 
tique n'existent  plus,  si  nous  passons  aux  applications  de  la 
photographie  aux  sciences  positives,  physiques  et  naturelles. 

La  géographie,  l'ethnologie,  l'anthropologie,  en  profitent  les 
premières.  La  reproduction  des  sites,  des  montagnes,  de  leur 
profil,  de  leurs  dispositions  naturelles,  celle  des  villes,  des 
mommients,  des  ports,  des  habitants  des  divers  pays,  de  leurs 
costumes,  des  objets  de  toute  sorte,  ustensiles,  armes,  etc., 
sont  désormais  à  l'abri  de  l'inhabileté  des  dessinateurs,  de 
l'infidélité  souvent  involontaire,  quelquefois  vouhie,  des  narra- 
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leurs,  voyageui-s,  et  ne  fiennelleut  aucune  exagération,  ni 
flatterie,  ni  déiiigremeut.  Quelle  preeieu:?e  res-;ourt-e,  surtout 
|»r>ur  les  authro|K»logistes,  qui  iteuveut  lussembler  ainsi  les  tj'pes 
vrais  de  toutes  les  rates  humaines  et  de  leurs  innombrables 
variétés  ! 

L'histoire  naturelle,  la  médecine,  l'anatomie  et  la  physio- 
logie ne  sont  pas  moins  iuléi-essées  aux  applîcalious  de  la  pho- 
tographie par  les  ressources  infinies  quelles  peuvent  en  tirer 


Fie.  213.  —  Mirrosroiic  plii»logr.i;ilii4uc. 

pour  leurs  études  spéciales.  Les  pi'éparalions  qui  ne  peuvent  se 
conserver  qu'à  grands  frais,  les  anomalies  végétales  ou  ani- 
males, ou  humaines,  une  fois  fixées  par  la  lumière  avec  leurs 
véritables  formes,  leurs  j)articularités  les  plus  minutieuses, 
ainsi  multijdiécs  pour  les  savants,  multipliei-ont  de  m^me  les 
sujets  d'étude  en  servant  de  base  cei-taine  à  la  discussion  des 
hommes  de  science.  Grâce  à  la  photomicrogi'apliie  et  aux  pro- 
cédés d'agrandissement,  l'étude  des  tissus  végétaux  et  animaux, 
celle  des  êtres  infiniment  petits  que  révèle  le  microscope,  reçoivent 
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et  l'CPcvront  de  plus  en  plus  un  soeoiirs  immense.  Il  est  inutile 
(l'en  «lévelnpper  les  raisons.  Ce  que  nous  avons ditpour  l'homme 
et  les  races  humaines,  on  peut  le  rtipéter  pour  les  innombrables 
espèces   animales  et   végétales,   que   des  dessinateurs   d'une 
gi'ande  habileté  savent  sans  doute  reproduire,  mais  non  sans 
beaucoup  de  temps  et  de  travail.  D'ailleurs  ces  dessinateui's  de 
talent  sont  rares.  Cha(|ue  explorateur,  chaque  voyageur  dans 
des  contrées  inexplorées  ou  mal  connues  ne  peut  prétendre  à 
posséder  cet  art  difficile.  Muni 
d'un  appareil  photographique, 
et  des  substances  convenables, 
"  il  peut   obtenir,  avec  un  tra- 
vail et  un  temps  relativement 
minimes,  une  masse  considé- 
rable de  documents,  qui  auront 
surtout  cela  de  précieux,  qu'au- 
cun doTite  ne  peut  subsister  sur 
la  fidélité  de  l'agent  qui  les  a 

,  ni  ..         '''"■   214.  —  Diatomêc  discoïde  :  ^ivlcAnoi- 

dossmés    et   fixés,   Cest-à-dire        rfiicw.  —  Fac-aimilc    ^'imo   photograpliic 
,      ,      ,         . ,  microscopique. 

de  lu  lumière. 

De  i'iufinimcnt  petit,  la  photographie  peut  passer  à  l'infini- 
ment  grand.  Les  phénomènes  célestes  n'ont  pas  écliappé  à  son 
action.  On  a  photographié  le  Soleil  et  ses  taches,  la  Lune  et  ses 
montagnes,  les  éclipses  et  les  particularités  physiques  qu'elles 
ont  oflertes.  On  s'est  essayé  sur  les  planètes  et  sur  les  constel- 
lations étoilées.  Le  dernier  mot  n'est  pas  dit  sur  les  services  que 
l'asti-onomie  retirera  peut-être  un  jour  de  cet  art  merveilleux  ; 
mais  on  a  exagéré  ceux  qu'elle  a  déjà  reçus,  et,  en  tout  cas, 
on  n'a  pas  toujours  bien  compris  le  véritable  rôle  de  la  photo- 
graphie astronomique  et  l'influence  qu'elle  peut  avoir  sur  les 
px'ogrès  de  la  science  elle-même,  lln'est  donc  pas,  croyons- 
nous,  hors  de  propos  de  préciser  à  cet  égard.  Or,  nous  ne  pou- 
vons mieux  faire  que  de  reproduire  ici  textuellement  ce  cpi'n 
dit  sur  ce  sujet,  dans  une  conférence  faite  en  1868,  un 
astronome  qui  a  autant  d'expérience  et   de   science  que  de 
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modestie,  Tauteur  de  la  Sélénographie j  le  vénérable  Maedler  : 

«  La  plupart  des  personnes  qui  m'écoutent,  dit-il,  peuvent 
encore  se  rappeler  qu'aussitôt  après  la  découverte  de  la  pho- 
tographie, on  entendit  exprimer  des  espérances  qui  n'ont 
d'analogues  que  celles  de  Descartes  et  de  ses  contemporains 
à  la  suite  de  la  découverte  des  lunettes  astronomiques.  On  plai- 
gnait les  malheureux  savants  qui  avaient  passé  toute  leur  vie 
sans  interruption  à  observer,  à  mesurer  et  à  dessiner.  Non- 
seulement  on  devait  faire  la  même  chose  sans  peine  et  dans 
un  temps  bien  moindre,  mais  on  devait  obtenir  des  résultats  bien 
meilleurs,  beaucoup  plus  exacts,  beaucoup  plus  détaillés  qu'an- 
ciennement. Ce  qui  m'a  coûté  sept  années ,  la  détermination 
de  la  surface  de  la  Lune,  devait  être  bien  mieux  fait  en  sept 
secondes . 

»  Aujourd'hui,  trente  années  se  sont  écoulées  depuis  la 
découverte  de  Daguerre;  comment  ces  espérances  ambitieuses 
ont-elles  été  exaucées? 

»  Warren  de  la  Rue  en  Angleterre,  William  Cranch  Bond 
en  Amérique,  et  d'autres,  ont  mis  courageusement  la  main  à 
l'œuvre.  Ils  ont  adapté  de  puissantes  lunettes  astronomiques 
à  des  appareils  photographiques,  et  ils  sont  également  arrivés 
à  donner  à  leurs  appareils,  pendant  le  court  intervalle  de  tem[>s 
nécessaire  à  la  production  des  épreuves,  le  même  mouvement 
que  les  corps  célestes  dont  ils  se  proposaient  de  voir  l'image. 
Ainsi  la  Lune  a  été  photographiée  dans  ses  différentes  phases  ; 
mais  les  détails  sont  restés  bien  au-dessous  de  ceux  qu'un 
habile  observateur  peut  déterminer.  Bond  s'est  occupé  des 
étoiles  fixes,  et  il  disposait  d'une  lunette  astronomique  per- 
mettant d'apercevoir  les  étoiles  de  quatorzième  grandeur;  mais 
il  n'a  pu  obtenir  que  des  images  faibles,  à  peine  visibles,  des 
étoiles  de  cinquième  grandeur. 

»  Nous  pourrions  citer,  il  est  vrai,  des  dessins  très-précieux 
que  nous  devons  à  la  photographie  astronomique;  mais  ce  ne 
sont  point  les  détails  du  ciel  étoile  que  l'on  peut  atteindre  de 
cette  manière  et  cpie  l'on  peut  conserver  ainsi  :  ce  sont  des 


PUANCHE  XVI    —    PHOTOGRAPHIE    CÉLESTE 

Hanlnj^noa  lunaires,  ll'ap^^s  imc  phott^aphie  de  M.'Van'cn  do  U  Rue.  — 
répon,   ilpïsini'e  d'apr.'-a  la  carie  <li>  la  Luni"  de  Bcer  et  Medler. 
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phénomènes  relatifs  aux  objets  connus  depuis   longtemps  et 
réfléchissant  une  forte  lumière. 

»  Je  citerai,  en  premier  lieu,  les  taches  du  Soleil,  dont  le 
dessin  demande  une  faible  fraction  de  seconde,  et  qui  sont 
reproduites  avec  une  grande  netteté.  Cependant,  même  dans 
cette  circonstance,  on  n'arrive  point  à  fixer  les  détails  que  de 
bons  observateurs  habitués  à  ces  phénomènes  peuvent  repro- 
duire; mais  on  obtient,  ce  qui  est  très-important  dans  l'espèce, 
une  image  du  Soleil  pour  un  moment  déterminé,  et,  si  Ton 
nous  permet  de  nous  servir  d'une  expression  de  sir  John 
Herschel,  on  oblige  le  Soleil  à  nous  écrire  sa  propre  histoire. 

»  Ces  expériences  seront,  ou,  pour  parler  plus  exactement, 
ont  déjà  été  très-utiles,  particulièrement  dans  les  éclipses 
totales  de  Soleil.  Il  n'y  a  pas  de  dessinateur,  quelque  expéditif 
qu'on  le  suppose,  qui  puisse  faire  en  deux  ou  trois  minutes, 
durée  ordinaire  du  phénomène,  ce  que  Warren  de  la  Rue  a  fait 
en  Espagne  lors  de  la  dernière  éclipse  de  Soleil;  car,  si  l'on 
suppose  que  tout  ait  été  préparé,  on  peut  obtenir,  non  pas 
seulement  trois,  mais  douze  ou  quinze  images  d'un  phénomène 
qui  disparaît  si  rapidement.  Pour  les  planètes,  même  pour  les 
grosses,  la  photographie  est  de  peu  d'usage  et  nous  apprendra 
peu  de  choses  nouvelles.  L'expérience  sera  encore  moins  utile 
quand  elle  s'appliquera  aux  étoiles.  On  a  photographié  le 
groupe  des  Pléiades  et  celui  d'Orion,  et  l'on  pouvait  bien  recon- 
naître les  constellations  dans  les  images  ainsi  obtenues;  mais 
un  œil  sain,  sans  lunettes,  voyait  plus  de  choses  dans  le  ciel 
que  la  photographie  ne  lui  en  montrait.  Nous  nous  félicitons 
du  nouveau  moyen  d'étude  que  plusieurs  observatoires,  parmi 
lesquels  nous  citerons  l'observatoire  de  Wilna,  possèdent  d'une 
façon  complète,  ou  peu  s'en  faut  ;  mais  nous  n'attendrons  pas 
que  la  sphère  d'action  de  l'astronomie  pratique  puisse  être 
agrandie  par  son  intervention,  et  l'art  des  observations  ne  sera 
pas  bouleversé  par  la  découverte  de  la  photographie,  comme 
il  l'a  été  lors  de  l'invention  de  la  lunette  d'astronomie.  » 

La  planche  XVI,  qui  représente  deux  portions  identiques  de 
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la  Lune,  permettra  de  constater  Fexactitude  du  jugement  porté 
par  Msedler  :  Tune  est  un  fao-simile  de  la  carte  sélénographique 
dessinée  par  l'illustre  astronome;  l'autre  est  la  reproduction 
d'une  belle  photographie  lunaire  amplifiée,  due  à*  M.  Warren 
de  la  Rue.  Dans  celle-ci,  le  relief  de  la  surface  est  admirable- 
ment accusé  par  les  oppositions  des  lumières  et  des  ombres  ; 
mais  on  n'y  distingue  point  une  foule  de  détails  topographiques 
d'un  grand  intérêt  que  l'astronome,  aidé  de  puissants  instru- 
ments, a  dessinés  nettement,  et  qui  font  de  sa  belle  carte  de  la 
Lune  im  monument  précieux  pour  les  futures  recherches  de 
sélénographie. 
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APPLICATIONS 

DES  PHÉNOMÈNES  ET  DES  LOIS  DE  LA  CHALEUR 


CHAPITRE   PREMIER 


LE    CHAUFFAGE 


§  1  —  Anciens  procédés  de  chauffage 

Parmi  les  intempéries  qui  peuvent  nuire  à  la  santé  de 
rhomme  et  lui  interdire,  dans  une  certaine  mesure,  le  libre 
exercice  de  ses  facultés  physiques  ou  intellectuelles,  les  brusques 
variations  des  températures,  les  extrêmes  du  froid  et  de  la 
chaleur,  sont  de  celles  qui  l'affectent  davantage  et  contre  les- 
quelles il  lui  importe  le  plus  de  se  prémunir.  Les  régions  de  la 
terre  où  règne,  selon  l'expression  consacrée,  un  printemps 
perpétuel,  sont  rares;  en  tout  cas,  elles  sont  peu  peuplées. 
Même  dans  les  zones  tempérées,  il  existe  un  écart  notable 
entre  les  chaleurs  de  Tété  et  les  froids  de  l'hiver.  De  plus. 
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à  mesure  <jue  la  civilisation  envahit  des  espaces  de  plus  en  plus 
grands  du  nouveau  et  de  l'ancien  conliueut,  les  voyages  se 
multiplient,  la  colonisation  peuple  des  confires  nouvelles,  et 
riiomine  se  trouve  exposL-  à  vivre  dans  des  milieux  où  les  excès 


de  teinpérature ,  s'ils  ne  sont  pas  combattus  dans  leurs  effets, 
rendent  pour  lui  l'acclimatation  difficile,  et  sont,  en  tout  cas, 
dangereux  pour  sa  santé. 

De  là  l'obligation  do  combattre  ces  effets,  qu'ils  soient 
funestes  ou  simplement  désagréables,  par  des  moyens  appro- 
priés, et  de  régler  l'usnge  de  ceux-ci  selon  les  lois  de  la  physique 
et  de  riiygiènc. 

Ces  moyens  sont  de  diverses  natures,  lis  s'appliquent  aux 
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hîibitntious,  aux  vêtements,  même  ù  la  nourriture  et  aux  bois- 
sons; et  il  est  clair  qu'où  peut  les  classer  en  deux  catégories 
priiiciimles,  selon  qu'ils  out  pour  objet  de  combattre  l'excès  du 
froid  ou  l'excès  de  la  chaleur. 

Parlons  d'abord  du  clmufRige,  qui  est  surtout  une  nécessité 
pour  les  liabitants  des  zoues  glaciales  et  tempérées. 

Le  moyen  le  plus  naturel,  le  plus  primitil' de  se  préserver 
du  froid,  est  d'allumer  un  feu  aux  rayounemeuts  duquel  on 
s'expose  directement.  Nos  ancêtres  des  âges  de  la  jiierre'n'en 


counaissiiient  sans  doute  pas  d'autres;  ils  allumaient  eu  pleiu 
air  des  feux  qui  servaient  à  la  cuisson  de  leurs  aliments,  comme 
font  encore,  non-seulement  betiucoup  de  peuplades  sauvages, 
mais  nos  soldats,  lorsqu'ils  sont  en  campagne.  Toutefois  il  y 
eut  dès  le  début  un  progrés  notable  dans  ce  mode  de  chauf- 
fage, c'est  celui  qui  a  consisté  à  mettre  le  foyer  ù  l'abri  dans 
les  premières  habitations  bumaiuos,  dans  les  cavernes,  puis 
de  là  dans  les  huttes  construites  ou  bois  et  on  branchnges  ou 
en  pierres. 

Combien  de  temps  s  ecoula-t-il  avant  que  l'on  connût  les  clie- 
minées?  Bien  des  siècles  sans  doute,  et  la  fumée  s'échoppait 
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an  deliors  de  la  hutte,  soit  pai'  l'uuique  ouverture  qui  eu  for- 
mait la  porte  et  les  fenêtres,  soit,  c-onmie  chez  les  Gaulois,  les 
Germaius,  et  aujourd'hui  même  t-hez  les  Esquimaux  et  viugt 
autres  peuplades  à  demi  sauvages,  par  uii  trou  pratiqué  à  la 
partie  supérieure  du  toit. 


Mais  nous  ue  voulons  point  faire  ici  l'histoire  des  progi-ès  du 
chauffage,  ni  rechercher  si  les  anciens,  Romains  ou  Grecs,  con- 
naissaient les  cheminées,  ou  si  ces  utiles  appareils  n'ont  fait 


FiG.   218.  —  Le  cliautTagc  cliez  les  anciens.  —  Trépieds  des  Orers. 

leur  apparition  qu'aii  moyen  Age  dans  les  habitations  occiden- 
tales. Que  des  hmovations  qui  nous  paraissent  aujourd'hui  si 
simples  aient  tant  tardé  à  se  produire,  cela  n'a  rien  d'extra- 
ordinaire, si  l'on  songe  que  la  civilisation  actuelle  s'est  propagée 
du  Midi  et  de  l'Orient  vers  l'Occident  et  vers  le  Nord.  Les  Grecs 
passaient  une  gi-ande  i)artie  de  leur  vie  eu  plein  air,  et  le  doux 
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climat  des  îles  de  FArchipel  et  de  la  péninsule  Hellénique  n'exi- 
geait pas  des  précautions  exceptionnelles  contre  le  froid  de  la 
saison  hivernale.  On  se  contentait  d'adoucir  la  température 
des  habitations  en  plaçant  sur  des  trépieds,  des  brasiers  formés 
de  charbons  allumés  sous  la  cendre  chaude,  moyen  de  chauf- 
fage qui  n'était  ni  bien  effica^,  ni  bien  hygiénique.  On  retrouve 
encore  dans  les  pays  méridionaux,  en  Grèce,  en  Italie,  en 
Espagne,  sous  le  nom  de  braseros^  les  trépieds  des  Grecs  et  les 
foculi  des  Romains. 

Arrivons  donc  aux  appareils  de  chauffage  usités  dans  les 
temps  modernes,  et  commençons  par  les  cheminées. 


§11  —  Chauffage  par  les  cheminées 


C'est  encore  le  mode  de  chauffage  le  plus  généralement 
employé  en  France.  Le  foyer  où  a  lieu  la  combustion  est  formé 
d'une  cavité  pratiquée  le  plus  ordinairement  dans  l'un  des  murs 
principaux,  ou  de  refend,  de  l'habitation.  Il  est  surmonté  d'un 
conduit  cylindrique  ou  prismatique,  par  lequel  s'échappent  la 
fumée  et  les  autres  g€iz  produits  par  la  combustion,  et  dont 
l'orifice  extérieur  s'élève  au-dessus  des  toits. 

Dans  les  cheminées  ordinaires,  la  combustion  se  fait  aux^ 
dépens  de  l'air  de  la  chambre,  qui  perd  ainsi  son  oxygène,  et 
dès  lors  a  besoin  d'être  sans  cesse  renouvelé.  Ce  renouvelle- 
ment a  lieu  grâce  à  un  phénomène  que  nous  connaissons  tous, 
sous  le  nom  de  tirage.  Ce  n'est  autre  chose  qu'un  mouvement 
ascendant  de  l'air  et  des  gaz  chauds  qui  s'échappent  du  foyer. 
Au  début,  quand  on  allume  le  feu,  l'air  extérieur,  celui  qui 
remplit  le  conduit  de  la  cheminée  et  l'air  de  la  chambre  sont  en 
équilibre.  La  chaleur  du  feu  échauffe  les  couches  d'air  infé- 
rieures, qui  deviennent  moins  denses,  et  dès  lors  tendent  à  s'éle- 
ver et  s'élèvent  en  effet.  L'air  plus  froid  des  couches  supérieures 
comble  le  vide  déterminé  par  cette  ascension,  et  produit  d'abord 
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uu  courant  descendant  plus  énergique  que  le  courant  ascen- 
dant :  il  arrive  alors  assez  souvent  que  la  fumée  se  trouve 
rabattue  dans  la  chambre. 

Mais,  dès  que  la  colonne  d'air  chaud  s'est  élevée  jusqu'à 
l'orifice  extérieur  du  tuyau  de  la  clieminée  et  remplit  tout  le 
conduit,  le  courant  ascendant  ij^rtical  domine  et  le  tirage 
exerce  tout  son  effet,  toutefois  à  une  condition  :  c'est  que  l'air 
de  la  chambre,  à  mesure  qu'il  cède  son  oxj— 
gène  au  foyer,  soit  constamment  remplacé 
par  de  l'air  nouveau.  Si,  pour  ime  cause 
quelconque,  ce  remplacement  ne  pouvait 
s'effectuer,  l'activité  du  tirage  diminuerait 
peu  à  peu,  et,  avec  elle,  l'activité  de  la  com- 
bustion. Il  en  résulterait,  d'une  part,  le 
rabattement  de  la  fumée,  et,  d'auti-e  part, 
la  viciation  de  l'air  de  la  chambre  privé  de 
son  oxygène,  remplacé  par  des  gEiz  iiTespi- 
rables  ou  vénéneux,  tels  que  l'acide  carbo- 
nique et  l'oxyde  de  carbone. 

Le  tirage  est  donc  aussi  utile  à  l'hygiène 
qu'au  bon  fonctionnement  d'une  cheminée. 

Maintenant,  conunent  remplit-on  la  der- 
nière condition  dont  nous  venons  de  parler? 
Où  prend-on  l'air  nouveau  pour  remplacer 
celui  qu'enlève  à  la  chambre  la  combustion 

Fie.  219.  —  Tirage  ,.     ,  ,      ,.  „ 

dam  une  chcminCo    activéc  par  le  tirage  / 

ordinaui!.  Dann  Iss  ancicunes  cheminées,  c'est  par  les 

fissures  des  poi*tes  et  des  fenêtres  que  se  faisait  cette  introduc- 
tion. Aussi  presque  toujours  ces  cheminées  fumaient  quand 
les  ouvertures  étaient  bien  closes,  comme  il  devait  arriver  dans 
les  habitations  neuves.  En  tout  cas,  il  y  avait  là  im  inconvé- 
nient grave,  celui  des  courants  d'air,  qui  affectaient  désagréa- 
blement les  personnes  assises  au  coin  du  feu  :  personne  n'ignore 
combien  les  venis  coulis  ont  déterminé  de  rhumes  ou  d'affec- 
tions rhumatismales;  et  à  la  vérité  il  ne  manque  pas  aujoui^ 
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d'hui,  dans  nos  habitations,  de  pièces  où  les  cheminées,  con- 
struites à  l'ancienne  mode,  produisent  les  mêmes  effets,  c'est- 
à-dire  l'alternative  peu  agréahle  et  peu  hygiénique  de  la  fumée 
ou  des  courants  d'air. 

La  construction  d'une  cheminée  d'après  toutes  les  données 
de  la  science,  est  un  art  qui  ne  remonte  pas  bien  haut.  Sous 
Louis  XIV,  uon-seulemcnt  dans  les  habitations  particulières, 


Fie.  221.  —  Cheminée  moderne: 
rayonncmenl  de  la  chaleur. 


mais  dans  les  palais  du  grand  roi,  on  se  chauffait  mal  en  faisant 
de  très-grands  feux.  Pour  éviter  les  vents  coulis,  on  se  servait 
de  paravents  ;  et  cela  ne  sufQsait  pas  toujours ,  puisque 
Louis  XIV  lui-même",  pendant  l'hiver,  se  tenait  dans  ses  appar- 
tements, calfeutré  dans  une  sorte  de  caisse  de  voiture  ou  de 
siège  qui  ne  laissait  arriver  l'air  d'aucim  côté.  Du  reste,  comme 
nous  allons  le  voir,  ce  n'est  pas  seulement  le  mode  de  tirage 
qui  était  défectueux  ;  l'utilisation  de  la  chaleur  développée  par 
la  combustion  était  aussi  mauvaise  que  possible. 
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Comment,  en  effet,  un  feu  de  clieminée  ehauffe-t-il  l'air  do 
la  chambre  et  les  objets  qui  s'y  trouvent  renfermés?  Directe- 
ment d'abord  par  le  rayonnement  de  la  flamme  et  des  charbons 
incandescents.  Or,  dans  les  anciennes  cheminées,  où  le  foj^er 
était  au  fond  d'une  vaste  cavité  carrée  limitée  de  chaque  côté 
par  des  jambages,  et  à  la  partie  supérieure  par  mie  hotte  ou 
nne  tablette,  qui,  les  uns  et  les  autres,  faisaient  obstacle  au 
rayonnement,  une  faible  partie  des  rayons  de  chaleur  se  trou- 
vait utilisée.  Aujourd'hui,  ou  mieux  depuis  Gauger  '  (1713)  et 
Rumford,  on  avance  le  foyer  de  manière  à  donner  un  plus  vaste 


Fie.  852.  —  Cheminée  ordinaire  moilerno. 

champ  au  rayonnement  direct.  De  plus,  on  limite  l'intérieur 
des  jambages  par  des  surfaces,  disposées  obliquement  ou  même 
de  forme  parabolique,  en  faïence  polie  ou  en  cuivre  ;  de  cette 
façon,  les  rayons  qui  n'ont  pas  accès  dans  la  pièce  sont  ren- 
voyés par  réflexion,  et  contribuent  ainsi  au  chauffage. 

L'ouverture  de  la  cheminée  est  rétrécie  par  en  haut  au  point 
où  commence  le  tuyau  de  fumée,  ce  qui  a  le  double  avantage 
d'activer  le  tirage  et  d'empêcher  la  fumée  de  se  répandre  dans 
la  pièce.  Cet  effet  est  encore  augmenté  par  l'usage  de  tabliers 


1.  Auteur  d'un  ouvrage  dunt  voici  le  litre  :  La  Mécanique  du  ftu,  ou  tArl  d'aï 
augmenter  les  effets  et  (Ten  diminuer  la  d^nse  :  Traité  des  nouvelles  ehemintet  ipti 
échauffent  plue  que  les  cheminées  ordinaires  et  qui  ne  sont  point  sujettes  à  fumer. 
Paris,  HDCCXIIL 
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mobiles,  pièces  de  tôle  qu'on  abaisse  ou  qu'on  élève  à  volonté 
au  devant  du  foyer,  et  qui  remplacent  avantageusement  le 
soufflet. 

Le  chauffage  d'une  pièce  par  une  cheminée  se  fait  non- 
seulement  par  rayonnement,  mais  par  convection,  c'est-à-dire 
par  le  transport  des  parties  échauffées  qui  montent  vers  le  pla- 
fond et  sont  remplacées  par  l'air  froid,  incessamment  appelé  du 
dehors.  De  là  résulte  une  ventilation  naturelle,  ordinairement 
plus  que  suffisante  au  point  de  vue  hygiénique  ;  mais  aussi  l'air 
nouveau,  étant  froid,  doit  sans  cesse  être  échauffé  par  le  foyer, 


Fie.  223.  —  Cheminée  madcrne  à  lablicr  mabilc. 

dont  la  chaleur  est  ainsi  mal  utilisée.  Comme,  enfin,  le  conduit 
de  fumée  emporte  une  grande  quantité  des  gaz  chauds  de  la 
combustion',  le  rendement  calorifique  de  ces  cheminées  est 
très-faible,  ce  qui  a  conduit  à'des  dispositions  plus  rationnelles 
et  fait  imaginer  ce  qu'on  nomme  les  cheminées  ventilatrices. 

i.  D'après  le  général  Uorin,  l'air  appelé  par  une  cheminée  ea  sort  souvent 
à  une  température  de  60°,  W,  100"  et  plus.  La  perte  de  chaleur  s'élève 
aux  7,  aux  ~,  et  plus,  de  celle  chaleur  dispersée;  le  rendement  calorifique  d'une 
cheminée  ordinaire  ne  dépasse  donc  guère  iU  cenliëmes,  12  centièmes  de  la  cha- 
leur développée  par  le  conibuslible. 
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§  m  —  Les  Cheminées  ventiutrices 

Le  principe  des  cheminées  ventilatrices  est  celui-ci  :  au  lieu 
<l'npi>eler  du  dehors,  par  les  fissures  des  portes  et  fenêtres,  ou 
même  pai'  des  ventouses  et  des  conduits  latéraux ,  l'air  néces- 
saire au  tirage  et  indispcnsal)le  au  renouvellement  de  l'air 
vicié  d'une  chambre,  il  s'agit  de  ne  laisser  entrer  l'air  nouveau 
et  froid  qu'après  eu  avoir  élevé  la  température  à  l'aide  du 
foyer  lui-même.  On  fait  donc  cii-culer  l'air  pris  au  dehoi-s  dans 
des  conduits  qui  contournent  le  foyer,  et,  une  fois  échauffé, 
on  le  fait  déboucher  pai'   des  ventouses 
dans  la  pièce  même,  dont  il  contribue  amsi 
à  élever  la  température. 

Diverses  dispositions  ont  été  imaginées 
dans  ce  but.  Nous  en  reproduisons  deux 
des  plus  simples  : 

Dans  l'une  {fig.  224),  l'air  arrive  du  de- 
hors dans  un  conduit  qui  enveloppe  entiè- 
rement le  tuyau  cylindrique  de  tôle  de 
la  fumée  et  aussi  une  partie  du -foyer;  il 
s'échauffe  ainsi  et  s'élève  jusqu'à  une 
ouverture  pratiquée  près  du  plafond  dans 
la  cloison  de  la  chambre.  C'est  donc  à  la 
fois  de  l'air  chaud  et  de  l'air  nouveau  non 
vicié,  qui  remplace  l'air  consommé  par 
l'acte  de  la  combustion  ou  entrainé  par  le 
tirage. 

Dans  l'autre  cheminée  ffig.  223),  le  foyer 
est  formé  d'un  appareil  de  fonte,  et  le  conduit 
de  la  fumée  se  divise  en  plusieurs  conduits 
par  où  passent  les  gaz  chauds  de  la  combustion.  Tout  l'appareil 
échauffe  ainsi  la  chambre  dans  laquelle  arrive  l'air  du  dehoi-s, 
et  celui-ci,  en  s'échappant  par  deux  bouches  de  chaleur  laté- 


pales,  quand  sa  température  est  ■élevée  par  le  contact  des  paivais 
de  l'appareil,  contribue  à  la  fois  à  chaufler  l'appartement  et 
à  le  ventiler.  Le  reudemeut  calorifique  des  cheminées  ventild- 


FlC.  225.  —  Clieminéc  venlilalrice,  sjslèmc  Jolj. 

triées  est  notablement  supérieur  à  celui  des  cbeminées  ordi- 
naires. Il  peut  s'élever  jusqu'à  30  pour  100  de  la  chaleur 
développée  pai'  le  combustible. 


§  IV  —  Les  Poêles 

hespûéles  ne  diffèrent  réellement  des  cheminées  que  pai-  ce 
point  :  ce  sont  des  appareils  de  chauffage  installés  au  milieu 
de  la  pièce  même  qu'U  s'agit  de  chauffer,  au  lieu  d'être  adossés 
ou  mieux  enchâssés  dans  la  maçonnerie  des  murs.  Il  en  résulte 
que  réchauffement  des  parois  se  communique  de  tous  côtés, 
par  voie  de  rayonnement,  à  l'air  de  la  pièce,  et  que  la  chaleur 
du  foyer  est  ainsi  beaucoup  plus  complètement  utilisée.  Lv, 
principe  du  tirage  est  le  même  ;  mais,  comme  le  foyer  n'est 
visible  que  par  une  étroite  ouverture,  il  n'y  a  presque  pas  de 
rayonnement  direct  de  la  flamme  ni  des  charbons  incandescents. 
Le  tirage  n'eu  est  pas  moins  vif,  au  contraire;  mais. la  quantité 
d'air  évacué   est  relativement  assez  faible,  de  sorte  que  la 
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ventilation  est  généralement  insuffisante.  Hygiénîquement  par- 
lant, les  poêles  constituent  un  mode  de  chauffage  inférieur  aux 
cheminées. 

La  forme  en  est  très-variée,  ainsi  que  la  matière  dont  ils 
sont  formés.  Les  poêles  de  fonte,  grâce  à  la  grande  conducti- 
bilité du  métal,  s'échauffent  très-rapidement;  les  parois  rou- 
gissent, et,  outre  la  chaleur  insupportable  résultant  de  cette 
incandescence,  des  inconvénients  graves  en  sont  la  conséquence. 
.Un  de  ces  inconvénients  provient  de  la  haute  température 
à  laquelle  l'air  se  trouve  porté,  à  l'état  de  sécheresse  qui  en  est 
la  suite  et  qui  affecte  les  organes  de  la  respiration  ;  on  y  remédie 
en  plaçant  sur  le  poêle  un  vase  plein  d'eïiu  ;  celle-ci  s'évapore 
lentement  et  fournit  à  l'air  de  la  pièce  l'humidité  indispensable. 
Un  autre  inconvénient  plus  grave  a  été  signalé  récemment. 
La  chaleur  rouge  de  la  fonte  détermine  la  formation  d'un  gaz, 
l'oxyde  de  carbone,  gaz  éminemment  toxique,  même  quand 
il  est  mélangé  à  l'air  dans  une  très-faible  proportion.  Selon  les 
uns,  le  métal  incandescent  devient  perméable  aux  gaz  de  la 
cîombustion  par  un  phénomène  d'exosmose  ou  de  dialyse  étudié 
par  divers  savants,  Graham,  Henri  Sainte-Claire  De  ville,  etc. 
Selon  d'autres,  le  gaz  dont  il  s'agit  est  formé  aux  dépens  des 
poussières  organiques  qui  viennent  se  brûler  au  contact  des 
parois  du  poêle,  ou  encore  il  provient  de  la  décomposition  de 
l'acide  carbonique  de  l'air  par  le  métal  incandescent.  Quelle 
que  soit  la  cause  de  cette  formation,  le  phénomène  a  été  con- 
staté, et  avec  lui  l'insalubrité  des  poêles  de  fonte,  toutes  les 
fois  du  moins  que  ces  appareils  sont  chauffés  au  point  de  porter 
leurs  parois  au  rouge. 

Les  poêles  de  brique,  de  faïence,  de  terre  réfractaire,  ou 
même  les  poêles  métalliques  revêtus  intérieurement  d'une  paroi 
de  terre  contenant  le  foyer,  n'ont  pas  cet  inconvénient  :  ils 
s'échauffent  d'ailleurs  bien  moins  vite,  à  cause  de  la  faible  con- 
ductibilité de  la  matière  de  leurs  enveloppes;  mais  d'autre  part, 
pour  la  même  raison,  ils  conservent  longtemps  la  température 
à  laquelle  ils  sont  portés,  et  l'usage  en  est  beaucoup  plus  hygié- 
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nique  que  celui  des  poêles  de  foute,  dont  le  principal  avantage 
est  d'être  très-économique.  Nous  avons  dît  plus  haut  que  la 
ventilation  se  fait  beaucoup  moins  bien  avec  le  chauffage  des 
poêles  qu'avec  les  cheminées.  Leur  rendement  calorifique  est 
aussi  beaucoup  plus  considérable  :  il  atteint  aisément  85  et  90 
pour  100  de  la  chaleur  développée  par  le  combustible,  tandis 


Fie.  226.  —  Poêle  caloriftrc  FiG.  227.  —  Coupe  d'un  poêle 

cl  ïcnlilaleur.  de»  pays  du  Nord. 

((ue  la  ventilation  déterminée  par  le  tirage  est  tout  à  fait  insuf- 
fisante. Selon  M.  Morin,  l'air  d'une  chambre  chaufiëe  parmi 
poêle  se  renouvelle  au  maximum  une  fois  en  dix  heures. 

La  figure  226  représente  im  poêle  calorifère,  dont  la  dispo- 
sition est  fort  avantageuse,  au  double  point  de  vue  de  la  venti- 
lation et  de  l'utilisation  du  combustible.  La  ventilation  y  est 
assurée  par  un  tuyau  de  prise  d'air  qui  arrive  au— dessous  du 
foyer  en-  A  ;  un  robinet  P  permet  de  régler  cette  introduction 
d'air  nouveau,  et  par  suite  le  tirage.  La.  fumée,  en  s' échappant 
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latéralement,  chauffe  l'air  enfermé  dans  l'enceinte  L,  d'où  cet  ali- 
se répand  par  des  ventouses  latérales  dans  l'appax-tement.  L'en- 
veloppe B  empêche  en  outi-e  les  effets  nuisibles  qui  pourraient 
résulter  de  réchauffement  trop  considérable   des  parois  de 


FlO.  228.  —  Un  paôlc  eu  Rus$io, 

fonte  qui  contiennent  le  combustible.  La  chai^  de  charbon 
ou  de  coke  se  fait  par  en  haut,  en  enlevant  le  couvercle  su- 
périeur. 

Dans  les  pays  du  Noi-d,  en  Allemagne,  en  Russie,  eu  Suède 
ou  en  Norvège,  les  poêles  sont  de  véritables  monuments  con- 
struits en  brique  et  revêtus  de  faïence  ou  de  porcelaine.  La 
prise  d'air  (fig.  227)  a'y  fait  extérieurement  par  un  conduit  qui 
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pénètre  dans  le  poêle  et  s'échaufTe,  avec  Tair  qu'il  renferme,  au 
contact  des  gaz  chauds  du  foyer,  pour  se  répandre  ensuite,  par 
des  bouches  de  chaleur,  dansTappartement.  D'autres  fois  Tinté- 
rieur  du  poêle  est  simplement  divisé  en  chambres  ou  compar- 
timents superposés,  à  l'intérieur  desquels  circulent  la  fumée  et 
les  gaz  de  la  combustion.  C'est  alors  simplement  par  le  rayon- 
nement de  l'enveloppe  qu'a  lieu  le  chauffage.  Ordinairement, 
il  suffit  de  tenir  le  poêle  allumé  pendant  quelques  heures  de 
la  matinée,  puis  de  fermer  les  ouvertures  quand  la  masse  tout 
entière  du  combustible  est  devenue  incandescente  :  la  faible 
conductibilité  de  la  terre  et  de  la  faïence  vernie  qui  forme 
l'enveloppe  extérieure  maintient  la  chaleur  de  l'appareil  pen- 
dant la  journée  tout  entière. 


CHAPITRE  II 


LE  CHAUFFAGE  —   LES  CALORIFÈRES 


§  I  —  Les  Calorifèues  a  circulation  d'air  chaud 

On  doit  réserver  le  nom  de  calorifères  à  des  appareils  de 
chauffage  destinés  à  communiquer  à  distance  la  chaleur  pro- 
duite par  la  combustion  du  foyer,  et  à  la  répandre  dans  un  cer- 
tain nombre  d'appartements  distincts  du  local  où  ils  sont 
eux-mêmes  installés. 

Les  uns  ont  une  ressemblance'  plus  ou  moins  grande  avec  les 
cheminées  ventilatrices  ou  avec  les  poêles  munis  de  chambres 
intérieures  ou  de  bouches  de  chaleur,  parce  que  c'est  de  l'air 
chaud  qu'ils  envoient  dans  les  diverses  pièces  qu'ils  ont  pour 
ol)jet  de  chauffer.  Ce  sont  les  calorifères  à  air  chaud. 

D'autres  sont  coustruits  sur  un  autre  principe.  Le  véhicule  de 
la  chaleur  émanée  du  foyer  est  l'eau  échauffée  au  contact 
de  celui-ci  et  circulant  dans  des  tuyaux  qui  la  conduisent,  dans 
l'épaisseur  des  murs,  sur  tous  les  points  où  il  s'agit  d'élever  la 
température.  Ce  sont  les  calorifères  à  drciUation  deàu  chaude. 

Enfin,  il  y  a  un  troisième  système  de  calorifères,  où  la  chaleur 
empruntée  au  foyer  est  celle  de  la  vapeur  d'eau  portée  à  l'ébul- 
lition  ;  en  circulant  dans  des  conduits,  cette  vapeur  se  refroidit, 


J 
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se  condense,  et  cède  toute  la  chaleur  qui  provient  de  ce  chan- 
gement d'état  aux  corps  qui  environnent  l'espace  où  elie  est 
renfermée,  ainsi  que  l'air  en  contact  avec  eux.  Ce  sont  les  calori- 
fères à  vapeur  (ïeau. 

Passons  successivement  en  regard  les  appareils  de  ces  trois 
systèmes,  en  signalant  leurs  avantages  et  leurs  inconvénients 
i-espectifs. 

Les  foyers  des  calorifères  à  air  chaud  sont  le  plus  souvent 
installés  dans  les  caves  des  édifices  qu'ils  sont  appelés  à  chaufier, 


Fie.  229.  —  Cslorirère  ù  circulation  d'air  chaud. 

au  milieu  d'une  chambre  dont  l'air  est  renouvelé  par  une  prise 
extérieure,  mais  qui  n'est  point  en  communication  directe  avec 
le  foyer  lui-même,  de  manière  que  la  fumée  ou  les  autres  gaz  de 
ta  combustion  n'y  aient  aucun  accès.  Le  conduit  qui  reçoit  la  fu- 
mée et  ces  gaz  se  replie  plusieurs  fois  sur  lui-même  ou  se  divise 
en  un  certain  nombre  de  conduits,  tantôt  horizontaux  {fig.  229), 
tantôt  verticaux,  disposition  qui  a  pour  objet  d'augmenter  la 
surface  de  chauffe,  et  d'utiliser  ainsi  autant  que  possible  la  cha- 
leur développée  par  le  combustible.  Disons  tout  de  suite  qu'à 
cet  égard  les  conduits  verticaux  sont  beaucoup  plus  avantageux, 
parce  que  l'air  chaud  qui  s'élève  ne  rencontre  dans  son  mouve- 
ment que  les  parois  latérales  des  tuyaux  horizontaux,  tandis  qu'il 
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reste  jiendant  tout  le  temps  de  son  ascension  en  contact  avec  la 
surface  entière  des  tuyaux  verticaux. 

Fendant  que  la  fumée  et  les  gaz  de  la  combustion  s'élèvent 
daas  la  cheminée,  après  avoir  cédé  à  la  chambre  du  calorifère 
une  grande  partie  de  leur  chaleur,  l'air  chaud  de  cette  chambre 
s'élève  dans  un  tuyau  central  qui  se  divise  en  plusieurs  tuyaux. 
Chacun  de  ceux-ci  va  déboucher  aux  divers  étages  et  dans  les 
diverses  pièces  de  l'édifice  par  des  ouvertures  qu'on  peut  fermer 
en  totalité  ou  en  partie.  Le  mélange  de  cet  air  avec  celui  de  la 
pièce  en  élève  la  température,  mais  ne  contribue  point  à  la  ven- 
tilation, si  celle-ci  n^est  pas  assurée  d'une  façon  indépendante. 
Le  rendement  calorifique  de  ces  appareils  peut  varier  entre 
60  et  80  centièmes. 

L'air  arrive  souvent  dans  les  appartements  à  une  température 
trop  élevée.  Pour  obvier  à  cet  inconvénient,  ou  le  fait  traverser, 
en  sortant  du  calorifère,  une  capacité  où  arrive  de  l'air  froid. 
Des  ouvertures  munies  de  registres  permettent  d'y  opérer  le 
mélange,  de  façon  à  obtenir  une  température  moyenne,  de  30®  à 
40",  par  exemple. 

Pour  les  mêmes  raisons,  le  chauffage  des  calorifères  à  air 
chaud  peut  être  aussi  insalubre  que  celui  des  poêles.  L'air  qu'il 
fournit  est  sec  ;  l'oxyde  de  carbone  ou  d'autres  gaz  malsains 
peuvent  filtrer  au  travers  des  tuyaux  métalliques.  Enfin,  l'éga- 
lité de  température  est  loin  d'être  assurée  par  ce  système. 


^11  —  Calorifères  a  circulation  d'eau  chaude  et  de  vapeur. 

—  Chauffage  par  le  gaz 


Sous  ces  derniers  rapports,  le  chauffage  par  circulation  d'eau 
chaude  est  préférable.  La  température  de  l'air  échaufie  par  ce 
moyen  est  plus  modérée  et  plus  régulière.  Il  est  aisé  de  se  rendre 
compte  de  ces  avantages. 

Les  calorifères'  à  circulation  deau  chaude  sont  installés 
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comme  les  appareils  que  nous  venons  de  décrire  dans  l'étage 
inférieur  de  l'édifice.  Le  foyer  chauffe  directement  l'eau  d'une 
chaudière  G.  Leliquide,dilatéparcette  élévation  de  température, 
s'élève,  par  l'effet  de  la  diminution  de  sa  densité,  dans  un  tuyau 
vertical  qui  la  conduit  à  l'étage  le  plus  haut.  Là  il  communique 


Fie.  230.  —  Caloriftire  à  circulation  d'oau  cliauile. 

sa  chaleur  à  l'eau  d'un  réservoir  ou  capacité  formant  une  sorte 
de  poêle,  D,  qui  rayonne  dans  la  pièce  où  il  est  installé  et  en 
échauffe  l'air.  Un  conduit  descend  de  ce  réservoir  dans  un  poêle 
semblable  F,  situé  à  l'étage  immédiatement  inférieur,  et  ainsi  de 
suite,  jusqu'à  ce  que  l'eau,  ramenée  à  son  point  de  dépai-t  et 
refroidie  par  cet  échange  incessant,  vienne  s'échauffer  de  nou- 
veau dans  la  chaudière  et  y  reprenne'le  même  mouvement. 
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Il  est  aisé  de  concevoir  que  cette  circulation  est  continue  ; 
qu'elle  commence  aussitôt,  pour  ainsi  dire,  que  le  foyer  est 
allumé,  et  qu'elle  atteint  le  maximum  de  vitesse,  quand  la  diffé- 
rence maximum  de  température  et  de  densité  entre  Feau  de  la 
chaudière  et  celle  du  réservoir  supérieur  est  elle-même  atteinte. 
Les  tuyaux  de  commimication  servent  également  au  chauffage 
des  pièces.  Le  réservoir  supérieur  est  muni  d'une  ouverture  par 
laquelle  on  remplit  d'eau  l'appareil,  et  par  où  se  dégage,  soit 
l'air  expulsé,  soit  la  vapeur  provenant  d'une  trop  forte  éléva- 
tion de  température. 

Bonnemain,  architecte  du  xyni®  siècle,  est  l'inventeur  des 
calorifères  à  circulation  d'eau  chaude  qu'on  emploie  encore 
aujourd'hui  sans  modifications  essentielles.  L'eau  n'y  atteint 
d'ordinaire  qu'une  température  inférieure  à  100  degrés;  pour 
cette  raison,  on  les  nomme  appareils  à  basse  pression. 

Le  chauffage  par  circulation  d'eau  chaude  peut  se  faire  aussi 
en  portant  le  liquide  à  de  hautes  températures,  à  plus  de 
300  degrés,  par  exemple.  On  emploie  alors  les  calorifères 
à  haute  pression  de  PerkinSy  du  nom  de  l'inventeur  de  ce  sys- 
tème. L'eau  circule  dans  des  tuyaux  qui  n'ont  alors  aucune  com- 
munication avec  l'air  libre,  et  qui  montent  et  descendent  d'un 
étage  à  l'autre  dans  les  épaisseurs  des  murs  ou  sous  les  plan- 
chers, comme  dans  le  système  précédent  ;  seulement  ces  tubes, 
construits  solidement  en  fer  et  soigneusement  joints,  se  contour- 
nent en  spirales  ou  serpentins,  K,H,E,  à  chaque  étage,  depuis  le 
foyer,  où  ils  reçoivent  directement  l'action  de  la  chaleur,  jus- 
qu'aux pièces  des  étages  supérieurs,  où  ils  remplissent  ime  série 
de  capacités  en  forme  de  cheminées  ou  de  poêles,  D,G,J,  ainsi  que 
le  représente  la  figure  231 .  Au-dessus  du  serpentin  de  l'étage 
le  plus  élevé,  se  trouve  un  vase  d'expansion  a  contenant  une  cer- 
taine quantité  d'air  que  l'eau  comprime  quand  sa  température 
^' élève,  de  façon  à  éviter  l'effet  de  l'expansion  du  liquide  et  de  la 
vapeur  qui  se  forme,  vapeur  dont  la  pression  peut  atteindre  un 
nombre  considérable  d'atmosphères. 

Le  chauffage  par  circulation  d'eau  chaude  à  haute  tempéra- 
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tiire  est  sujet  à  de  graves  iDcoDvéïiieuts.  Il  peut  causer  un 
incendie  en  déterminant  la  combustion  des  pièces  de  bois  voisiaes 
«les  tuyaux.  En  cas  de  fuite,  dans  les  joints  ou  les  fissures  des 
tuyaux,  la  vapeur  qui  se  forme  et  s'échappe  peut  occasionner 
lies  explosions,  des  brûlures  dangereuses. 


KiG.  231.  —  Calorirùrc  k  circulation  d'eau  chaude  :  systËmc  Pcrkins,  ù  haute  pression. 

Un  troisième  mode  de  chauffage  par  la  circulation  de  la 
vapeur  d'eau  est  basé  sur  la  grande  quantité  de  chaleur 
({u'abandonne  la  vapeur  en  se  condensant.  Il  n'exige  que  des 
tuyaux  de  faible  dimension;  mais  divers  inconvénients,  l'iné- 
galité de  température  provenant  des  négligences  du  chauffage, 
les  condensations  qui  en  résultent,  les  chocs,  les  ruptures,  les 
explosions,  ont  fait  renoncer  à  ce  mode  de  chauffage,  qui  n'est 
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plus  guère  employé  que  d6ais  les  usines,  où  il  est  économique 
d'utiliser  la  vapeur  quand  elle  s'échappe  des  machines. 

Un  système  mixte,  très-avantageitx,  est  celui  qu'a  imaginé 
un  ingénieur,  M.  Grouvelle.  Il  consiste  à  combiner  le  chauffage 
par  circulation  d'eau  chaude  avec  le  chauffage  par  la  vapeur. 
Celle-ci  est  employée  à  échauffer  l'eau  des  poêles  installés  dans 
les  divers  étages  ou  pièces  d'un  édifice,  comme  on  vient  d'en 
voir  la  description  dans  les  calorifères  à  circulation  d'eau 
chaude,  à  air  libre.  Les  hôpitaux,  les  prisons,  les  grands  bâti- 
ments d'administration  chauffés  par  ce  système,  le  sont  à  la  fois 
hygiéniquement  et  économiquement. 

Il  nous  reste  à  signaler  un  mode  de  chauffage  qui  se  recom- 
mande à  certains  égards  et  pour  des  usages  spéciaux,  sinon  au 
point  de  vue  économique,  du  moins  par  sa  propreté,  sa  commo- 
dité, mais  qui  n'est  possible  que  dans  les  villes.  Nous  voulons 
parler  du  chauffage  par  le  gaz.  Mais  il  ne  faut  pas  s'y  tromper, 
il  n'y  a  rien  là  que  la  substitution  d'un  combustible  à  im  autre, 
et  les  appareils  imaginés  pour  l'application  de  ce  système  n'ont 
qu'un  objet  :  approprier  la  combustion  d'un  nombre  quelconque 
de  becs  de  gaz  d'éclairage  à  l'élévation  de  température  d'un 
poêle,  d'un  fourneau  de  cuisine,  d'un  appareil  industriel,  etc. 

Nous  donnons  quelques  exemples  des  dispositions  adoptées, 
sans  nous  étendre  davantage  sur  un  mode  de  chauffage  qui  est 
basé  sur  les  mêmes  principes  que  ceux  où  l'on  emploie  comme 
combustibles  la  houille,  le  bois,  le  coke,  la  tourbe,  etc. 


§111  —  Les  Combustibles 


Ceci  nous  amène  tout  naturellement  à  dire  un  mot  des  com- 
bustibles  eux-mêmes,  de  leur  valeur  relative,  de  la  chaleur 
qu'ils  développent;  question  qui  n'est  pas  indifférente,  quand 
il  s'agit  de  chauffage. 

Le  bois  a  été  le  premier  combustible  employé,  et  aujourd'hui 
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encore  des  contrées  entières  n'en  emploient  pas  d'autre.  C'est 
certes  le  plus  agréable,  mais  c'est  aussi  l'un  des  plus  coûteux, 
sauf  dans  les  pays  couverts  de  forêts  et  éloignés  des  mines  de 
houille.  La  houille,  l'anthracite,  le  lignite  et  autres  combus- 
tibles minéraux,  le  coke,  qui  est  le  résidu  laissé  par  la  dis- 
tillation de  la  houille,  sont  d'un  emploi  de  plus  en  plus  fréquent, 
parce  qu'ils  constituent  un  mode  de  chauffage  plus  économique. 
En  certaines  contrées,  on  brûle  de  la  tourbe;  en  réalité,  c'est 
toujours  le  règne  végétal,  celui  d'aujourd'hui  ou  celui  des 
anciennes  périodes  géologiques,  qui  fournit  l'élément  de  la  cha- 
leur développée  dans  les  divers  appareils  de  chauffage  que  nous 
avons  passés  en  revue.  A  vrai  dire,-  le  gaz  d'éclairage  employé 
comme  combustible  est  dans  le  même  cas  :  c'est  un  des  com- 
posés de  la  houille,  et  ce  simple  fait  suffit  à  faire  voir  pourquoi 
le  chauffage  par  le  gaz  est  plus  coûteux  que  celui  par  la  houille 
même  d'où  le  gaz  est  extrait. 

Comparons  maintenant,  d'après  les  expériences  des  physi- 
ciens, les  pouvoirs  calorifiques  de  ces  diverses  substances.  On 
entend  par  là  le  nombre  d'unités  de  chaleur  que  développe  la 
combustion  intégrale  d'un  kilogramme  de  chacune  : 


COMOUSTIBLBS  CALORIES 


RAPPOBTS 
POUVOIRS  CALORiFIQUBS 


Houille 8000  1,00 

Anthracite 7500  0,95 

Coke 7000  0,90 

Lignite 6500  0,80 

Charbon  de  bois 6000  0,75 

Tourbe 5000    '  0,60 

Bois  sec ÛOOO  0,50 

Bois  (20  pour  100  d'eau). 3000  0,38 

r.az  d'éclairage 10000  1,25 


C'est  le  gaz  d'éclairage  qui  a  le  pouvoir  le  plus  élevé  ;  vien- 
nent ensuite  la  houille  et  les  combustibles  minéraux,  puis  la 
tourbe  et  le  bois  ;  le  bois  humide  est  inférieur  à  tous  les  autres. 

On  a  vu,  du  reste,  de  combien  il  s'en  faut  que  les  appareils 
de  chaufiage,  même  les  plus  perfectionnés,  utilisent  toute  la 
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chaleur  de  la  combustion.  La  plus  gi^ande  partie  de  cette  cha- 
leur s'en  va  au  dehors  par  la  cheminée. 

Veut-on  se  rendre  compte  des  pertes  considérables  qui  s'en 
vont  annuellement  en  fumée?  Prenons  la  consommation  de  Paris 
pour  exemple.  UAnmiah^e  du  Bureau  des  longitudes  pour  1872 
nous  donne  le  chiffre  de  cette  consommation  pour  Tannée  1 869  : 

Bois  de  diverses  sortes 994  057  stères. 

Charbon  de  bois /|902  315  hectolitres. 

Houille,  coke,  tourbe 682  011 827  kilogrammes. 

En  prenant  un  chiffre  même  inférieur  à  la  valeur  moyenne 
de  ces  divers  combustibles,  on  ne  peut  guère  évaluer  à  moins 
de  69  millions  de  francs  la  dépense  totale,  25  millions  pour 
le  bois,  24  millions  pour  la  houille,  20  millions  pour  le  char- 
bon de  bois.  Mais  ce  dernier  combustible  ne  sert  guère  pour  le 
chauffage,  et  une  notable  partie  de  la  houille  est  employée  pour 
des  usages  industriels.  La  perte  de  chaleur  n'est  pas  moins  réelle 
pour  les  trois  genres  de  combustibles,  et  l'on  peut  affirmer  que 
60  pour  100  au  moins  s'en  vont  en  fumée,  sans  être  utilisés. 
C'est  donc  une  perte  annuelle  de  plus  de  40  millions  de  francs, 
perte  qui  pourrait  certes  être  réduite  de  beaucoup,  si  l'on 
adoptait  partout  des  appareils  ratioimellement  coiistruits.  La 
bourse  des  consommateurs  et  leur  santé  s'en  trouveraient 
également  bien. 

Que  serait-ce,  si  l'on  appliquait  les  mêmes  calculs  à  la  France 
entière  et  à  chaque  pays  dans  le  monde  entier? 


CHAPITRE    111 


APPLICATIONS  DIVERSES    DES   LOIS   DE   LA  CHALEUR 

CONDUCTIBILITÉ 


§  I  —  Habitations 

La  température  d'un  appartement  ne  dépend  pas  seulement 
des  appareils  de  chauffage  qtii  s'y  trouvent  installés ,  et  de  la 
chaleur  que  ces  appareils  communiquent  à  F  air  par  voie  de 
rayonnement,  de  convection  ou  tout  autre  mode  de  propagation 
calorifique.  Elle  dépend  encore,  en  premier  lieu,  de  la  tempé- 
rature extérieure;  en  second  lieu,  des  murs  ou  abris  qui 
s'opposent,  avec  plus  ou  moins  d'efficacité,  au  passage  de  la 
chaleur  intérieure  au  dehors.  Cette  déperdition  inévitable  est 
plus  ou  moins  rapide,  selon  que  les  murs  sont  plus  ou  moins 
épais,  que  les  matériaux  dont  ils  sont  formés  sont  de  bons  ou 
de  mauvais  conducteurs  de  la  chaleur;  enfin,  que  les  ouver- 
tures dont  ils  sont  percés,  et  qui  sont  fermées  par  des  cloisons 
vitrées  pour  donner  accès  à  la  lumière  du  jour,  sont  plus  ou 
moins  nombreuses  et  présentent  une  surface  plus  ou  moins 
considérable. 

Les  murs  épais,  formés  de  matériaux  mauvais  conducteurs, 
procurent  à  ceux  qui  les  habitent  le  double  avantage  de  les 
protéger,  en  hiver  contre  le  froid,  en  été  contre  la  chaleur  du 
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dchoi^s.  La  pierre,  le  marbre,  sont,  sous  ce  rapport,  moins  avan- 
tageux que  la  brique  et  surtout  que  le  bois.  Dans  les  pays 
froids,  en  Russie,  par  exemple,  nombre  d'habitations  rurales 
ont  des  murs  formés  de  poutres  ou  de  planches  épaisses  con- 
stituant une  double  cloison  qu'on  remplit  de  matières  divisées, 
de  paille  hachée,  de  sciure  de  bois,  de  mousse  sèche.  L'air 
emprisonné  dans  les  interstices  forme  avec  les  matières  et  les 
cloisons  un  ensemble  très-peu  perméable  à  la  chaleur,  très- 
mauvais  conducteur,  et,  par  suite,  c'est  un  excellent  abri  conti'e 

température  basse  du  dehors. 

Mais  c'est  par  les  portes,  les  fenêtres  vitrées  que,  pendant 
le  jour,  la  chaleur  se  perd  avec  le  plus  de  rapidité.  Un  moyen 
excellent  de  se  prémunir  contre  cette  déperdition  consiste  dans 
l'emploi  des  doubles  fenêtres  :  l'air  qui  se  trouve  emprisonné 
entre  les  deux  minces  cloisons  vitrées  ne  se  renouvelant  pas,  et 
étant  un  corps  mauvais  conducteur,  constitue  une  enveloppe 
protectrice  que  la  chaleur  obscure  de  l'intérieur  ne  franchit 
que  difficilement,  tandis  que  la  chaleur  lumineuse  des  rayons 
solaires  pénètre  au  contraire  avec  facilité  dans  l'appartement. 
Ainsi  se  trouve  utilisée  la  propriété  des  milieux  qui  sont  à  la 
fois  diathermanes  pour  les  rayons  lumineux  et  athermanes  pour 
le  rayonnement  de  la  chaleur  obscure. 

Ce  double  vitrage  est  très-avantageusement  employé  dans 
les  serres,  doiit  les  plantes  ont  besoin  de  la  lumière  du  jour,  et 
qui  souffrent  quand ,  pour  les  préserver  du  froid,  on  recouvre 
le  vitrage  de  paillassons  ou  d'autres  abris  opaques. 

Les  caves  sont  moins  exposées  que  les  appartements  des 
étages  supérieurs  à  réchémge  de  chaleur  qui  se  fait  de  dedans 
en  dehors  ou  de  dehors  en  dedans.  Aussi  conservent-elles  toute 
Tannée  une  température  moyeime  qui  varie  d'autant  moins 
qu'elles  sont  plus  profondes.  Elles  paraissent  donc  chaudes  en 
hiver  et  fraîches  en  été.  Si  elles  ne  peuvent  être  considérées 
comme  des  endroits  salubres  pour  l'habitation,*  elles  servent  du 
moins  à  la  conservation  de  nombre  d'objets  qui  souflOriraient, 
soit  d'un  froid  excessif,  soit  d'une  chcdeur  trop  élevée. 
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Les  glacières  sont  des  sortes  de  caves  plus  profondes  que  les 
caves  ordinaires,  creusées  dans  le  sol  et  intérieurement  revêtues 
de  murailles  de  brique,  où  l'on  entasse  des  morceaux  de  glace 
pendant  l'hiver  pour  les  conserver  et  s'en  servir  aux  époques 
de  grande  chaleur.  Après  avoir  rempli  la  cavité  de  fragments 
de  glaçons,  on  y  verse,  pendant  les  fortes  gelées,  une  certaine 
quantité  d'eau  qui  recouvre  le 
tout    d'une    couche    de    glace 
isolante  empêchant  l'accès   de 
l'air  extérieur;  puis  on  entasse 
de    la   paille,    qui  forme    une 
couche  mauvaise    conductrice. 
('n  toit  recouvert  de  chaume  et 
de  gazon,  des  plantations  d'ar- 
hres  qui,  par  leur  ombre,  pré- 
servent la  glacière  des  rayons 
solaires ,   achèvent    de   rendre 
l'intérieur  de  la   cavité  tout  à 
fait  imperméable    à  la  chaleur 
du  dehors. 

Toutes  ces  précautions  sont  _     „„„      „     ,  ., 

*  Fie.  232.  —  Une  glitcière. 

basées,  comme  on  voit,  sur  la 

faible  conductibilité  pour  la  chaleur,  du  sol ,  des  briques  et  des 

matières  divisées. 

§  II  —  Vêtements 

Des  habitations  passons  aux  vêtements. 

Il  n'est  guère  de  contrées  où  les  vêtements  ne  soient  indis- 
pensables pour  se  garantir  des  intempéries,  et  surtout  des 
excès  de  la  température,  soit  en  hiver,  soit  en  été.  L'homme 
n'est  pas  naturellement  protégé  contre  cette  action,  dont  sa 
sauté  peut  tant  souffrir.  Il  n'est  pas,  comme  la  plupart  des 
animaux,  couvert  d'aine  enveloppe  de  poils,  de  plumes,  de 
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duvet,  d'une  toison  plus  ou  moins  épaisse  protectrice  des  injui-es 
de  l'air;  et  c'est-à  son  industrie  qu'il  a  du  recouru-,  laquelltt 
n'a  guère  fait  qu'imiter  la  nature  d'une  façon  plus  ou  moins 
intelligente,  selon  le  degi-é  de  civilisation  où  il  est  parvenu. 

A  l'état  de  sauvagerie  qui  caractérise  les  premiers  âges  de 
l'humanité,  état  dont  il  existe  encore  tant  de  restes,  l'homme 


Fiû.  233.  —  VAienicnU  esquimaux. 

n'a  pu  mieux  faire  (|ue  de  se  couvrir  des  peaux  des  auimaux 
tués  à  la  chasse.  Ce  vêtement  primitif  est  encore  celui  de 
maintes  peuplades  barbares.  Dans  les  climats  polaires,  les 
Esquimaux,  les  Lapons,  les  Samoyèdes,  se  vêtent  de  peaux 
d'ours,  de  renne,  qu'ils  façonnent  gi-ossièrement.  Le  cuir  est 
imperméable  à  l'humidité,  mais  ce  sont  les  poils  dont  il  est 
recouvert  qui  forment  la  couche  véritablement  protectrice 
contre  le  froid,  à  cause  de  sa  faible  conductibilité  pour  In 
chaleur. 
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La  température  du  corps  humain  est  à  peu  de  chose  près 
constante  dans  tous  les  climats  et  à  toute  saison.  L'action 
extérieure  ne  la  modifie  pas,  pour  ainsi  dire.  «  Le  sang  d'un 
Lapon,  dit  Tyndall,  est  sensiblement  aussi  chaud  que  celui 
d'un  Hindou;  et  le  navigateur  anglais,  en  faisant  voile  du  nord 
au  sud  ou  du  sud  au  nord,  trouve  que  la  température  de  son 
s€Uig  est  à  peine  augmentée  à  mesure  qu'il  approche  de  l'équa- 
teur,  à  peine  diminuée  à  mesure  qu'il  s'approche  du  pôle.  » 
Ce  qu'il  s'agit  d'empêcher  à  l'aide  des  vêtements,  c'est  la  sen- 
sation désagréable  que  produit  sur  nous  le  contact  de  notre 
peau  avec  l'air  froid  ou  avec  l'air  échauffé  fortement  par  les 
rayons  solaires,  ce  sont  les  accidents  qui  résultent  pour  notre 
santé  de  ce  brusque  échange. 

Il  y  a  trois  choses  qui  rendent  un  tissu  impropre  à  conduire 
la  chaleur  :  la  nature  de  la  substance  dont  il  est  composé,  la 
structure  même  du  tissu,  et  enfin  son  épaisseur.  Au  premier 
point  de  vue,  voici  dans  quel  ordre  se  rangent  les  diverses 
substances,  en  allant  de  la  plus  conductrice  à  celle  qui  l'est 
le  moins.  Ces  résultats  sont  dus  aux  expériences  de  Rumford  : 
soie  tordue,  coton  ou  laine,  laine  de  brebis,  taffetas,  soie 
écrue,  poil  de  castor,  édredon,  poil  de  liè\Te. 

On  voit  par  là  que  la  soie  est  meilleure  conductrice  que  la 
laine  ;  et  comme  les  tissus  de  soie  sont  d'une  structure  plus 
serrée  que  ceux  de  laine,  ces  derniers  ont  donc  une  double 
supériorité,  tant  du  côté  du  tissu  que  du  côté  de  la  matière. 

L'expérience  journalière  confirme  ces  résultats  tirés  de 
l'induction.  Les  vêtements  de  laine  sont  ceux  qui  préservent 
le  mieux  contre  le  froid,  parce  qu'ils  s'opposent  au  passage  de 
la  chaleur  du  corps.  Ce  sont  aussi,  en  été,  pourvu  que  l'étoffe' 
soit  légère,  ceux  qu'il  faut  préférer  pour  arrêter  les  rayons  de 
chaleur  et  les  empêcher  de  pénétrer  jusqu'à  notre  corps.  Du 
reste,  on  sait  que  la  couleur  a  aussi  une  influence;  que  les 
vêtements  noirs  ou  de  couleurs  sombres  émettent  la  chaleur 
avec  plus  de  facilité  que  ceux  de  couleurs  claires  ou  que  les 
vêtements  blancs  :  de  sorte  qu'en  hiver  les  derniers  sont  préfé- 
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rulpUr-i  aux  aijtf*,->.  [iijî-4|u'il>  ?<>Dt  mMiD>  favMi-ïilJes  à  la  déper- 
dition de  chaleur  du  coi|ri-  En  été  •  c'est  la  chaleur  extérieure 
que  h^  vêtern^-nts  blancs  ah-^-rU-nl  avec  moins  de  facilité  que 
les  vêtements  M^imhres:  il>  <*ml  donc  encore  jiréféraLles  aux 
autres. 

Ce  n'est  pas  le  p^jids  de  l'étoffe  qui  rend  un  yétement  chaud, 
c'e^t  la  stnicture  divi.s4*e  du  ti»u;  un  édredon,  rempli  d'un 
iluvet  fin  et  léj^er,  est  plus  chaud  que  de  lourdes  et  épai^se^ 
couvertures. 

On  voit,  par  ces  exemples,  coml>ien  il  importe  de  tenir 
compte  des  diverses  propriétés  calorimétriques  des  corps,  de 
leur  conductibilité,  de  leur  [louvoii*  rayonnant,  absorbant, 
émissif,  dans  les  applications  usuelles  relatives  au  chauffage, 
à  la  cortstruction  des  habitations,  aux  vêtements;  mais  il  faut 
tenir  compte  aussi  des  indications  de  l'hygiène,  les^juelles  ne 
simt  plus  du  ressort  de  la  physique,  mais  de  la  physiolo^e. 
Nous  recherchons  la  chaleur  en  hiver,  le  frais  en  été  ;  mais  il 
faut  savoir  dans  quelle  mesure  nous  devons  le  faire,  pour  que 
la  santé,  qui  est  l'équilibre  des  fonctions  de  notre  corps,  se 
maintienne  constamment  en  bon  état. 


5  m  —  Lampes  de  sûreté  des  mineurs 


On  a  vu,  dans  les  Phénomènes  de  la  physique j  comment 
une  toile  métallique  placée  au-dessus  d'une  flamme  de  gaz 
empêche  la  combustion  de  se  propager  au-dessus  de  la  toile. 
Celle-ci  absorbe  assez  de  chaleur,  pour  que  la  température 
du  gaz  qui  a  passé  par  les  petites  ouvertures  du  tissu  soit 
au-dessous  de  la  température  de  l'ignition. 

lh\  illustre  physicien,  un  ingénieur  anglais,  Davy,  a  utilisé 
cette  propriété  importante  pour  prévenir,  dans  les  mines,  les 
accidents  provenant  de  rinflammation  du  grisou.  La  lampe  de 
mineur  qui  porte  son  nom  a  reçu,  depuis  Tépoque  où  elle  a  été 


U  LAMPE  UE  SUHETÉ  DES  MLNEliRS 


inventée,  des  modifications  ou  des  perfectionnements  divers  ;  le 
principe  de  la  construction  reste  le  même.  Les  figures  234,  23u 


FiG.  3<ll.  —  Première  lampe  de  silrclv  de  Da\j:   lampe  à  Irelllis. 

et  236,  en  montrent  plusieurs  modèles.  Dans  tous,  la  détona- 
tion qui  résulte  de  l'introduction  du  mélange  explosif  dans  la 


Pic.  235.  —  Lnmpcs  de  sûreté  des  nuDciirs  :  lampes  à  treillis  et  à  tube  de  cristal. 

capacité  où  brûle  la  flamme  de  la  lampe  est  réduite  à  l'inté- 
rieur même.  L'enveloppe  ou  chemise  métallique  empêche  la 
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chaleur  de  se  propager  au  dehors,  et  le  mineur  est  averti  du 
danger  sans  avoir  à  en  redouter  les  terribles  effets. 

Les  nouveaux  modèles  de  la  lampe 
Dayy  donnent  plus  de  lumière  que  les 
modèles  primitifs,  la  flamme  se  trouvant 
entourée  de  cylindres  de  verre  plus  o\i 
moins  élevés.  De  plus,  une  disposition 
pai-ticulicre  prévient  l'imprudence  des  mi- 
neurs, qui  ne  peuvent  ouvi'ir  leur  lampe 
sans  l'éteindre.  La  lampe  Combes,  que 
représente  la  figure  236,  est  forniéed'un 
épais  cylindre  de  verre  qui  enveloppe  la 
flamme,  et,  au-dessus  de  celle-ci,  d'un  tube 
métallique  qui  est  enveloppé  lui-mèmo 
d'une  toile  ou  treillis  métallique.  L'air 
nécessaire  à  la  combustion  pénètre  laté- 
Fic.  236. —Coupe  d'une     ralcment    par    des     ouvertures    situées 

lampe  Combes.  ,  i       i      n  .1  11  . 

au-dessous  de  la  flamme,  a  laquelle  cet 
air  n'arrive  qu'après  avoir  traversé  deux  épaisseurs  de  toiles 
métalliques. 

§  IV  —  Diverses  applications  domestiques  de  la  chaleur 


Rappelons  quelques  usages  basés  siu-  le  faible  pouvoir  con- 
ducteur de  certaines  substances. 

Pourquoi  les  manches  des  outils  et  ustensiles  de  métal  qui 
vont  au  feu  sont-ils  de  bois?  Pourquoi  garnit-on  d'osier  les 
anses  des  bouilloires,  de  cuir  ou  d'étoffe  celles  des  fere  à 
repasser?  Parce  que  le  bois,  le  cuir  et  la  laine  ont  un  très- 
faible  pouvoir  conducteur.  C'est  la  même  raison  qui  fait  paraître 
ces  substances  plus  chaudes  que  les  métaux,  que  le  marbre,  dans 
une  même  enceinte  où  tous  les  objets  ont  cependant  une  même 
et  égale  température.  Le  plancher  d'une  chambre  est  moins 
froid  que  le  carrelage,  parce  que  le  bois  conduit  plus  mal  la 
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i-haleur  <[ue  la  brique  ;  un  plancher  de  sapin  est  moins  froid 
qu'un  plancher  de  chêne  pour  une  raison  semblable.  Dans  tous 
ires  exemples,  le  contact  de  la  mnin  avec  des  coi-ps  bons  ou 
mauvais  conducteurs  cause  une  sensation  de  froid  ou  de  cha- 
leur, parce  que  l'échange  de  chaleur  qui  se  fait  dans  un  sens 
(m  dans  l'autre,  entre  ces  corjis  et  notre  peau,  est  plus  ou  moins 


Fis.  237.  —  Harniite  nuloniatiiiLC. 

l'iipide.  L'impression  désagréable  qui  provient  d'une  brûlure 
est  due  à  im  échange  trop  brusque  qui  peut  amener  la  désorga- 
nisation du  tissu.  La  même  impression  peut  résulter  du  cou- 
tact  avec  un  objet  dont  la  température  est  très-basse  :  telle 
est  celle  qu'on  ressent  en  touchant  un  morceau  dé  mercui-e 
(congelé.  Dans  les  climats  polaires,  la  main  ne  peut  toucher  les 
objets  métalliques,  qu'il  faut  envelopper  d'étoffe,  si  d'ailleui's 
on  ne  veut  se  servir  de  gants  épais. 

La  faible  conductibilité  de  certaines  substances,  telles  que 
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la  laine,  le  feutre,  a  conduit  à  une  application  domestique 
curieuse. 

La  marmite  automatique  qu'on  voyait  à  l'Exposition  univer- 
selle de  1867,  et  qui  est  utilisée  dans  les  pays  du  nord  de 
l'Europe,  n'est  autre  chose  qu'une  marmite  métallique  où  l'on 
introduit  la  viande,  l'eau  et  tous  les  légumes  et  ingrédients 
constituant  le  pot-au-feu.  On  soumet  le  tout  à  la  chaleur  du 
foyer  jusqu'à  ébullition.  On  enferme  alors  la  marmite  dans  une 
boîte  dont  l'intérieur  et  le  couvercle  sont  doublés  d'une  épaisse 
garniture  de  feutre;  on  recouvre  en  outre  la  marmite  d'un 
coussin  de  même  matière,  on  ferme  hermétiquement,  et  l'on  peut 
alors  abandonner  Tustensile  à  lui-même  :  la  cuisson  se  con- 
tinue et  s'achève  sans  feu,  parce  que,  grâce  à  la  très-faible 
conductibilité  de  l'enveloppe,  la  chaleur  interne  conserve  une 
haute  température  pendant  plusieurs  heures.  Au  bout  de  trois 
heures,  elle  s'abaisse  en  movenue  seulement  de  12^. 


l(f^ 


CHAPITRE    IV 


APPLICATIONS   DIVERSES  DES    LOIS   DE  LA   CHALEUR 

DISTILLATION 


§  I  —  ^[iROiRS  ET  Verres  ardents 

Est-il  vrai  qu^ Archimède ,  à  l'aide  de  miroirs  ardents, 
incendia  la  flotte  des  Romains  qui,  sous  la  conduite  de  Mar- 
cellus,  assiégeaient  Syracuse?  Est -il  vrai  que  Prdclus  en  fit 
autant  à  la  flotte  de  Vitalien  pendant  le  siège  de  Byzance? 

Voilà  une  question  qui  a  été  fort  controversée,  à  laquelle 
Descartes,  dans  sa  Diopiriqiiej  a  répondu  par  la  négative,  que 
des  érudits  ont  résolue  en  des  sens  divers,  mais  qui  prouve 
tout  au  moins  que  les  anciens  connaissaient  la  propriété  des 
miroirs  concaves  de  réfléchir  à  leur  foyer  et  de  condenser  en  un 
fort  petit  espace  les  rayons  émanés  d'une  source  de  chaleur. 

Ils  connaissaient  aussi  les  effets  de  la  réfraction  à  travers  une 
masse  de  verre  taillée  en  boule  ou  en  lentille,  comme  il  résulte 
d'un  passage  fort  curieux  des  Nuées  d'Aristophane. 

La  discussion  du  point  historique,  d'ailleurs  intéressant,  dont 
il  s'agit,  a  eu  le  mérite  de  provoquer  des  expériences  qui  ont 
mis  hors  de  doute  l'intensité  des  effets  calorifiques  qu'on  peut 
produire  en  rassemblant  les  rayons  du  soleil  au  foyer  d'un 
miroir  sphérique  ou  parabolique,  ou  encore  au  foyer  d'une  ou 
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plusieurs  lentilles.  Voici  les  principaux  résultats  de  quelques- 
unes  de  ces  expériences  d'après  ï Encyclopédie  de  Dalembert 
et  Diderot  ; 

u  Les  plus  célèbres  miroirs  ardents,  parmi  les  modernes,  sont 
ceux  de  Septala,  de  Villette,  de  Tschiruhausen.  Le  miroir  ardeut 
de  Manfredus  Septala,  chanoine  de  ifilan,  était  im  miroir  para- 
bolique qui,  selon  Schot,  mettait  le  feu  à  des  morceaux  de  bois 
à  la  distance  de  la  ou  16  pas.  Le  miroir  ardent  de  Tschiru- 
hausen égale  au  moins  le  mi- 
roir de  Septala  pour  la  gran- 
deur et  pour  l'effet.  Voici  ce 
qu'on    trouve    sur    ce    sujet 
dans  les  Acta  erudilormn  de 
Leipzig  ; 

«  Ce  miroir  allume  du  bois 
vei-t  en  un  moment,  en  sorte 
qu'on  ne  peut  éteindre  le  feu 
en  soufflant  violemment  des- 
sus. 11  fait  bouillir  l'eau,  eu 
sorte  qu'on  peuttrès-prompte- 
ment  y  faire  cuire  des  œufs, 
et,  si  on  laisse  cette  eau  un 
peu  de  temps  au  foyer,  elle 
s'évapore.  Il  fait  fondre  en  im 
„    .„„        ...  moment    un   mélange   d'étaiu 

Fio.  238.  —  Miroir  ardenl,  ° 

et  de  plomb  de  trois  pouces 
d'épais  :  ces  métaux  commencent  à  fondre  goutte  à  goutte, 
ensuite  ils  coulent  continuellement,  et  en  deux  ou  trois  minutes 
la  masse  est  entièrement  percée.  Il  fait  aussi  rougir  prompte- 
ment  des  morceaux  de  fer  ou  d'acier,  et,  peu  après,  il  s'y  forme 
des  trous  par  ta  force  du  feu...  Le  cuivre,  l'argent,  etc.,  se 
liquéfient  aussi  quand  on  les  approche  du  foyer.  Il  fait  aussi 
rougir,  comme  le  fer,  les  matières  qui  ne  peuvent  fondre, 
comme  la  pierre,  la  brique,  etc.  » 

Le  miroir  de  Tschiruhausen  avait  treis  aunes  de  Leipzig  de 
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large  (1",69),  son  foyer  était  à  deux  aunes  de  distance  (l^'jlS); 
il  était  de  cuivre  et  d'une  faible  épaisseur. 

Un  ouvrier  français  de  Lyon,  Villette,  construisit  plusieurs 
grands  miroirs  dont  l'un  échut  à  l'Académie  des  sciences.  C'était 
un  segment  d'une  jsphère  de  76  pouces  (2",06)  de  rayori,  par 
conséquent  de  38  pouces  (i^jOS)  de  foyer;  il  avait  l"',^?  d'ou- 
verture ;  la  substance  dont  il  était  formé  était  un  alliage  d'étain , 
de  cuivre  et  de  mercure.  Ses  effets  calorifiques  furent  compa- 
rables à  ceux  du  miroir  ardent  décrit  plus  haut. 

Buffon  fit, aussi,  au  siècle  dernier,  de  curieuses  expériences 
en  se  servant,  pour  concentrer  les  rayons  solaires,  non  plus  d'un 
miroir  concave,  mais  d'une  série  de  miroirs  plans  disposés  de 
manière  à  renvoyer  vers  un  seul  point  les  rayons  du  soleil.  «  Il 
a  formé  un  grand  miroir  composé  de  plusieurs  miroirs  plans 
(il  y  en  avait  cent)  d'environ  un  demi-pié  en  quarré  ;  chacun  de 
ces  miroirs  est  garni,  par  derrière,  de  trois  vis  par  le  moyeu 
desquelles  on  peut,  en  moins  d'un  quart  d'hem*e,  les  disposer 
tous  de  manière  qu'ils  renyoyent  vers  un  seul  endroit  l'image 
du  soleil.  M.  de  Buffon,  par  le  moyen  de  ce  miroir  composé, 
a  déjà  brûlé  à  200  pies  de  distance.  »  {Encyclop.)  En  effet,  à 
cette  distance,  il  enflamma  du  bois;  à  140  pieds,  il  fit  fondre 
du  plomb,  et  à  100  pieds  de  l'argent. 

L'illustre  naturaliste  et  physicien  avait  voulu  réaliser  ainsi 
l'hypothèse  d'un  poëte  gi'ec,  Tzetzès,  qui  croyait  que  c'était 
par  ce  moyen  qu'avaient  été  brûlés  les  navires  romains  à  Syra- 
cuse. C'était  démontrer,  par  le  fait,  la  possibilité  de  l'invention 
d'Archimède  et  de  Tacte  patriotique  attribué  au  plus  grand 
géomètre  de  l'antiquité.  Mais  Buffon  avait  été  devancé,  sans 
le  savoir,  par  le  P.  Kircher,  et,  plus  anciennement  encore, 
par  Anthémius,  architecte  de  Sainte  -  Sophie ,  qui  doit  être 
considéré  comme  le  véritable  inventeur  des  miroirs  plans 
articulés. 

Bemière  fit  construire  en  1757  un  miroir  concave  de  verre 
étamé,  de  1",16  d'ouverture,  au  foyer  duquell'argent  et  même 
le  fer  fondaient  en  quelques  secondes  ;  les  cailloux  se  ramol- 
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lissaient  et  coulaient  comme  du  verre.  (Daguin ,   Traité  de 
physique.) 

Voici  maintenant  quelques  détails  sur  les  effets  calorifiques 
dus  à  la  réfraction  au  travers  d'une  lentille  convergente,  c'est- 
à-dire  à  ce  qu'on  a  nommé  un  verre  ardent.  Les  mêmes  physi- 
ciens qui  firent  des  expériences  à  l'aide  des  miroii-s  en  firent 
également  avec  des  lentilles  de  grandes  dimensions.  «  Le  verre 
le  plus  considérable  de  cette  sorte,  dit  Dalembert  dans  VE»- 


-  Verre  ardent  de  Dernière 


cf/clopédie,  était  celui  de  M.  Tschirnhausen  :  la  largeur  de  la 
lentille  était  de  3  à  4  pies  ;  le  foyer  était  éloigné  de  12  pies,  et 
il  avait  1  pouce  et  demi  de  diamèti-e;  de  plus,  afin  de  rendre 
Je  foyer  plus  vif,  on  rassemblait  les  rayons  une  seconde  fois  par 
une  seconde  lentille  parallèle  à  la  première ,  qui  était  placée 
dans  l'endroit  où  le  diamètre  du  cône  des  rayons  formés  pai' 
la  première  lentille  était  égal  à  la  largeur  de  la  seconde,  de 
sorte  qu'elle  les  recevait  tous.  »  Les  effets  furent  semblables 
à  ceux  du  miroir  ardent  du  même  expérimentateur. 

Une  des  plus  curieuses  expériences  qui  aient  été  faites  sur 
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la  réfraction  de  la  chaleur  est  celle  de  Mariette,  qui  flt  une 
lentille  convexe  avec  un  morceau  de  glace  obtenu  par  la  con- 
gélation d'eau  bien  pure  et  purgée  d'air.  Avec  ce  verre  ardent 
d'un  nouveau  genre,  Mariotte  alluma  de  la  poudre  fine. 

Il  faut  citer  enfin  le  veire  ardent  de  Bemière ,  construit  sur 
le  principe  de  celui  de  Tschimhausen ,  et  dont  la  figure  239 
donne  la  disposition.  Le  mécanisme  qu'on  y  voit  représenté  avait 


FiG.  240.  —  Verre  ardent  Toniié  d'une  lentille  k  échelons. 

pour  objet  de  permettre  à  un  seul  homme  de  diriger  l'ensemble 
des  deux  lentilles,  de  façon  que  les  rayons  solaires  pussent  con- 
verger toujours  au  même  point. 

Les  verres  ardents  avaient  un  inconvénient  qui  les  rendait 
inférieurs  aux  miroirs  :  c'est  qu'en  traversant  dés  lentilles 
épaisses,  la  masse  du  verre  absorbait  une  partie  des  rayons  de 
chaleur.  C'est  à  quoi  Buffon  chercha  à  remédier  en  imaginant 
les  lentilles  à  échelons,  qui  consistent  en  un  assemblage  de  cou- 
ronnes dont  chacune  fait  partie  d'une  lentille  ayant  une  distance 
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focale  constante ,  mais  ayant  une  moindre  épaisseur  dans  les 
parties  centrales.  Nous  avons  déjà  décrit  ces  appareils,  qui  ont 
été  perfectionnés  par  Fresnel  pour  l'éclairage  des  phares. 

On  a  appliqué  les  verres  et  miroirs  ardents  à  une  question 
intéressÉmte  d'astronomie  physique,  celle  de  savoir  si  les  rayons 
solaires  parvenus  jusqu'à  nous,  après  leur  réflexion  à  la  surface 
de  la  lune,  possèdent  encore  une  chaleur  appréciable.  Un  grand 
nombre  d'observateurs,  depuis  Lahire  et  Tschirnhausen ,  jus- 
qu'à Forbes  et  Tyndall,  n'ont  pu  rien  constater.  Mais  Melloni, 
en  1846,  et  depuis  Piazzi  Smith,  lord  Rosse,  Marié  Davy,  ont 
reconnu  un  effet  calorifique  sensible. 


§11  —  Pendules  compensateurs 


Nous  avons  vu,  dans  le  chapitre  des  Applications  de  la  pesan- 
teur qui  traite  du  pendule,  qu'une  des  conditions  essentielles 
de  l'emploi  du  pendule  dans  les  horloges  est  l'invariabilité  de 
longueur  de  la  tige,  ou,  si  l'on  veut,  de  la  distance  du  point 
de  suspension  au  centre  d'oscillatioïi. 

Or,  cette  invariabilité  suppose  que  la  température  à  laquelle 
le  pendule  a  été  une  fois  réglé,  reste  elle-même  constante.  Car, 
si  elle  augmente,  la  matière  dont  il  est  formé  se  dilate,  le  pen- 
dule s'allonge  et  ses  oscillations  croissent  en  durée.  Si,  au  con- 
traire, cette  température  s'abaisse,  la  matière  se  contracte,  le 
pendille  se  raccourcit  et  les  oscillations  deviennent  plus  rapides. 
Il  résulte  de  là  iqu'une  horloge,  bien  réglée  pour  une  tempé- 
rature moyenne,  doit  retarder,  en  été  et  avancer  en  hiver. 

Comment  remédier  à  ce  défaut?  Comment  l'atténuer,  du  moins 
de  façon  à  assurer  l'invariabilité  de  longueur  du  pendule  et 
l'isochronisme  de  ses  oscillations  ?  On  y  est  parvenu  en  utiUsant 
l'inégalité  de  dilatation  des  divers  métaux,  et  en  compensant 
l'accroissement  de  longueur  du  pendule  qui  fait  baisser  le  centre 
d'oscillation  par  l'élévation  de  ce  même  centre.  De  là  le  nom 
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lie  pendules  compensatetirs  donné  aux  diverses  combinaisons 
imaginées. 

Un  des  plus  usités  est  le  pendule  à  cadre  ou  à  gril  inventé 
par  Harrison.  La  tige  est  formée  par  une  série  de  verges  alterna- 
tivement de  laiton  et  d'acier  réunies  par  des  traverses,  de  telle 


PiG.  3A1.  —  Pendule  compensaleur  i  gril.  Fie.  212.  — Compenutsur  Leroy. 

façon  que  les  allongements  produits  ptir  la  dilatation  dans  toutes 
les  verges  d'acier  tendent  à  abaisser  le  centre  du  pendule,  tandis 
«pie  ceux  qui  affectent  les  verges  de  laiton,  se  faisant  de  bas  en 
haut,  tendent  au  contraire  à  le  relever.  La  tige  du  milieu,  qui 
est  ici  d'acier,  est  celle  qui  soutient  la  lentille  du  pendule; 
elle  passe  par  des  ouvertiu^s  pratiquées  dans  les  traverses,  de 
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manière  à  en  rester  indépendante.  La  tige  de  suspension  est 
au  contraire  fixée  à  la  traverse  supérieure  du  cadre  qui  enve- 
loppe les  autres.  Les  longueurs  de  ces  couples  de  verges  doivent 
être  calculées  d'après  les  coefficients  de  dilatation  de  Tacier  et 
du  laiton,  de  sorte  que  la  somme  des  dilatations  des  couples 
d'acier  soit  précisément  égale  à  la  somme  des  dilatations  des 
couples  de  laiton. 

Cela  ne  donne  qu'une  compensation  approchée,  parce  que 
lé  centre  d'oscillation  d'un  pendule  composé  ne  se  confond,  ni 
avec  le  centre  de  gravité  de  la  lentille,  ni  avec  celui  de  tout 
l'appareil.  Il  y  a  donc  encore  à  régler  cette  compensation,  ce 
qui  se  fait  par  tâtonnement  à  l'aide  d'une  vis  placée  au-dessous 
de  la  lentille. 

Le  pendule  compensateur  de  Leroy  (fig.  242)  consiste  en  un 
tube  de  laiton  supporté  pêir  une  traverse  fixe  au-dessus  d'une 
ouverture  en  biseau,  qui  laisse  passer  une  tige  d'acier  sus- 
pendue au  fond  du  tube.  Cette  tige  est  composée  de  deux  parties 
réunies  par  une  lame  d'acier  flexible  à  la  hauteur  de  la  fente. 
La  distance  de  cette  fente  au  centre  d'oscillation  donne  la  lon- 
gueur du  pendule,  puisque  c'est  là  qu'est  le  véritable  point 
de  suspension. 

En  se  dilatant,  le  tube  de  laiton  remonte  et  le  centre  d'oscil- 
lation du  pendule  suit  ce  mouvement.  Au  contraire,  la  tige 
tend  à  l'abaisser,  et  l'on  conçoit  qu'on  ait  calculé  les  dimen- 
sions respectives  des  parties  de  l'appareil,  de  façon  qu'il  y  ait 
compensation.  On  rend  d'ailleui's  cette  compensation  plus  com- 
plète par  le  moyen  adopté  pour  le  pendule  à  gril  et  pour  tous 
les  autres  systèmes  compensateurs. 

Nous  citerons  encore  deux  autres  systèmes  :  le  compensateur 
Brocoty  que  représente  la  figui*e  244,  et  le  compensateur  de 
Graham  (fig.  243),  qui  est  le  premier  système  adopté  pour  la 
compensation  des  pendules. 

Dans  le  premier  de  ces  compensateurs,  la  tige  de  fer  /qui 
supporte  la  lentille  est  munie,  à  la  partie  supérieure,  d'une 
traverse  à  laquelle  sont  liées  deux  verges  de  laiton  r,  c,  qui  se 
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dilatent  librement  par  leurs  buufs  inférieurs  appuyés  eux- 
mêmes  sur  deux  leviei-s  a,a,  fixés  à  la  lentille.  Ces  le^'iers  agissent 
sur  celle-ci  à  l'aide  des  pivots  t,t,  et  la  relèvent,  de  sorte  que  le 
centi-e  d'oscillation  tend  à  monter  en  même  temps  que  la  dtla- 


Fie.  2i3.  — CompenMteur  Grabam.         Fie.  2dt.  —  CcDiperualeur  BriMol. 

tation  de  la  tige  de  suspension  tend  à  l'abaisser.  La  compen- 
sation se  trouve  ainsi  en  partie  effectuée  ;  il  ne  reste  plus  qu'à 
la  compléter  par  tâtonnement. 

Le  compensateur  de  Graham  est  formé  d'une  lige  de  fer  qui  " 
supporte,  à  sa  partie  inférieure,  une  plaque  sur  laquelle  reposent 
deux  cylindres  de  cristal  en  partie  remplis  de  mercure.  Tandis 
que  la  dilatation  donne  lieu  à  un  allongement  de  la  tige  de 
suspension,  et  abaisse  en  conséquence  le  centre  d'oscillation 
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du  pendule,  celui-ci  se  trouve  relevé  par  l'exhaussement  du 
niveau  du  mercure  dans  les  tubes  provenant  de  la  même  éléva- 
tion de  température. 

On  emploie  à  volonté  un  ou  deux  tubes  ;  mais,  dans  tous  les 
cas,  on  calcule  de  la  même  manière  la  hauteur  qu'il  faut  donner 
au  mercure  pour  compenser  la  dilatation  de  la  tige  de  fer,  eu 
tenant  compte  à  la  fois  de  la  dilatation  du  mercure  et  de  celle 
du  verre.  Graham,  au  lieu  d'une  tige  de  fer,  suspendait  sou 
pendule  à  l'aide  d'une  tige  de  verre,  mais  le  principe  et  le 
calcul  restaient  semblables. 

Pour  rendre  la  compensation  plus  rigoureuse,  on  ôte  ou 
l'on  remet,  selon  les  indications  de  l'expérience,  une  certaine 

quantité  de  mercure,  ou  bien  encore  on 
relève  ou  l'on  abaisse  le  pendule  par  le  moyeu 
d'une  vis  fixée  à  sa  partie  inférieure. 

Il    existe   encore    d'autres    systèmes    de 
compensation  des   pendules,  mais   ils  sont 
basés  toujours  «ur  le  même  principe,  c'est- 
Fic.  245.— Compensa-    à-dirc   sur    l'inégalité    de    dilatation    des 

leur  des  chronomètres.  ,  ... 

solides  ou  liquides  qui  les  composent,  et  sur 
une  disposition  qui  relève  d'un  côté,  et  a}3aisse  de  l'autre,  le 
centre  d'oscillation. 

L'effet  des  variations  de  la  température  sur  les  balanciers 
des  chronomètres  est  analogue  à  celui  qu'elles  produisent  sur 
les  pendules.  Ces  régulateurs  consistent  en  une  roue  é vidée 
(fig.  245)  qui  est  mise  en  mouvement  par  l'action  d'un  ressort  dit 
ressort  spiral.  11  en  résulte  des  oscillations  qui  doivent  rester 
parfaitement  isochrones  ;  mais  comme  la  durée  de  ces  oscilla- 
tions dépend  du  rayon  du  balancier,  de  sa  masse  et  de  la  force 
du  ressort,  il  arrive  que  la  dilatation  provoquée  par  l'augmen- 
tation de  température  accroît  ce  rayon,  et,  par  suite,  la  durée 
de  l'oscillation  :  le  chronomètre  retarde  donc.  Il  avance  quand, 
au  contraire,  la  température  est  au-dessous  du  point  pour  lequel 
il  a  été  réglé.  A  l'aide  de  lames  fixées  sur  le  contom'  de  la 
roue,  et  portant  de  petites  masses  métalliques,  la  compensation 
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peut  s'effectuer  :  car  les  lames,  en  se  dilatant,  prennent  une 
plus  forte  courbure  ;  les  masses  se  rapprochent  du  centre,  ce 
qui  contre-balance  l'effet  de  Taccroissement  de  rayon. 


§111  —  La  Distillation 


11  y  a  deux  phases  dans  l'opération  à  laquelle  on  donne  le 
nom  de  distillation^  laquelle  a  pour  objet  de  séparer  un  liquide 
des  matières  étrangères  qui  s'y  trouvent  en  dissolution,  ou  d'un 
autre  liquide  avec  lequel  il  se  trouve  mélangé. 

La  première  phase  consiste  à  réduire  le  liquide  à  l'état  de 
vapeur  par  l'ébuUition.  S'il  contenait  des  substances  étrangères 
en  dissolution,  des  sels,  par  exemple,  comme  il  en  existe  dans 
la  plupart  des  eaux  naturelles  :  eaux  de  source,  de  rivière,  eau 
de  mer,  la  partie  aqueuse  se  vaporise  seule;  les  substances 
étrangères  restent  au  fond  du  vase  :  la  séparation  est  effectuée. 
S'il  est  mélangé  avec  un  liquide  d'une  autre  nature,  l'ébuUition 
les  sépare  encore,  au  moins  eu  partie,  puisque  la  température 
il'ébuUition  de  liquides  différents  n'est  pas  la  même,  et  qu'alors 
un  des  liquides  se  réduit  en  vapaur  avant  l'autre. 

Comme  le  but  qu'on  se  propose  dans  les  deux  cas  est  d'ob- 
tenir avec  plus  ou  moins  de  pureté  le  liquide  en  question,  il 
faut,  après  l'avoir  réduit  en  vapeur,  le  faire  changer  d'état  ou 
le  ramener  à  son  état  primitif.  C'est  l'objet  de  la  seconde  phase 
de  la  distillation,  et  l'on  y  parvient  aisément  en  condensant  par 
le  refroidissement  la  vapeur  produite. 

La  distillation  est  une  opération  industrielle  très -ancien- 
nement connue,  qui  se  fait  au  moyen  d'un  appareil  nommé 
alambic. 

C'est  une  chaudière  a,  nommée  cucurbite,  surmontée  d'une 
cornue  bc  à  laquelle  on  donne  le  nom  de  chapiteau)  Placée 
sur  un  foyer  et  remplie  de  l'eau  à  distiller,  elle  communique 
en  rf  avec  la  partie  de  l'appareil  qu'on  appelle  serpentin ^  à  cause 
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de  sa  forme  contournée  eo  hélice.  La  .vapeur  qui  se  forme  par 
ébullitioD  au-dessus  de  i'eau  de  la  cucurbite,  se  rend  dtins  le 
serpentin  et  s'y  condense  par  son  contact  avec  les  parois,  sans 
cesse  refroidies,  d'une  caisse  où  le  serpentin  plonge.  L'eau  dis- 
tillée  est  reçue  au  dehors  de  la  caisse  dans  un  vase  g.  La  con- 
densation incessante  de  la  vapeur  ne  peut  se  faire  que  par 
l'échange  de  la  chaleur  de  vaporisation  et  l'élévation  de  tempé- 
rature de  l'eau  de  la  caisse  e.  Il  importe  donc  qu'on  renouvelle 
l'eau  froide  à  mesure  que  la  distillation  s'effectue  :  c'est  ce  qu'on 


Fie.   216.  —  Alambic,  appareil  de  distilljtian. 

obtient  par  le  robinet  k,  qui  amène  de  l'eau  froide  au  fond 
de  la  caisse  par  l'entonnoir  et  le  tube  hd,  pendant  que  l'eau 
échauffée  s'écoule  à  la  partie  supérieure  par  l'ajutage  i. 

L'alambic  est  employé  sur  les  navires  pour  distiller  l'eau  de 
mer,  et  peut,  dans  une  certaine  mesure,  procurer  l'eau  dou«> 
nécessaire  aux  besoins  des  équipages.  L'eau  ainsi  distillée 
revient  environ  à  un  centime  le  litre. 

L'appareil  distillatoire  est  plus  compliqué  quand  on  a  affaire 
à  un  mélange  de  liquides  inégalement  volatils,  comme  sont  les 
liquides  alcooliques.  Avec  l'alambic  ordinaire  et  plusieurs  dis- 
tillations successives,  on  obtiendrait  bien  à  un  certain  degré 
de  pureté  le  liquide  concentré  qu'on  a  eu  vue;  mais  ce  liquide, 
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l'alcool,  par  exemple,  conserve  alors  un  goût  empyreumatique 
qu'il  importe  de  détruire. 

Ou  y  parvient  avec  un  appareil  tel  que  celui  dont  la  figure  247 
représente  l'ensemble,  et  que  nous  allons  succinctement  décrire. 

A  est  la  chaudière  directement  chauffée  par  le  foyer;  B  est 
une  autre  chaudière  chauffée  par  les  gaz  perdus  de  la  combus- 
tion, dont  la  chaleur  se  trouve  aiusi  utilisée.  Deux  réfrigérants 
R,  R',  renferment  des  serpentins  où  se  fait  la  conileusation  do 


KiG.  2A7.  —  Appareil  Laiigier:  dislilialion  de  l'alcool. 

la  vapeur  du  liquide  à  distiller.  C'est  ce  liquide,  le  vin,  \mr 
exemple,  qui  remplit  toutes  les  parties  de  l'appareil,  chaudières 
et  réfrigérants.  Il  est  introduit  d'abord  dans  le  réfrigérant  R', 
s'écoule  par  un  tuyau  de  trop-plein  dans  R,  de  là  par  le  tuyau 
a  dans  la  chaudière  B  et  par  le  tuyau  t  dans  la  chaudière  A. 
La  vapeur  suit  une  marche  précisément  inverse.  De  A  elle  se 
rend  par  ^  dans  la  chaudière  B;  de  celle-ci,  pari,  elle  passe 
dans  R,  où  elle  se  condense  en  partie  dans  une  série  de  tronçons 
d'hélice.    Le  liquide  condensé  revient  en  B  par  le  tube  de 
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retour  c  commun  aux  hélices;  la  partie  non  condensée  de  la 
vapeur  passe  au  serpentin  de  R'  et  s'y  condense  à  son  tour. 

Voici  comment  se  fait  la  mise  en  train.  Quand  le  liquide  ii 
atteint  dans  la  chaudière  B  le  niveau  de  la  pomme  d'aiTosoir, 
on  suspend  l'écoulement,  on  emplit  la  chaudière  A  aux  trois 
quarts,  et  l'on  chauffe.  Alors,  pendant  que  la  partie  la  plus 
alcoolique  s'écoule  par  le  serpentin,  la  partie  la  plus  aqueuse 


FiG.  248.  —  Appareil  ColTcy  pour  la  djslillalion  de  l'alcool. 

revient  en  B,  dont  le  niveau  s'accroît,  tandis  que  celui  de  A 
baisse.  Quand  ce  dernier  est  réduit  au  quart,  on  évacue  par 
le  robinet  de  vidange  le  résidu  ou  vinasse.  On  ouvre  le  i-obi- 
net  f,  et  A  s'emplit  aux  dépens  de  B  ;  api'ès  quoi  on  reprend 
l'écoulement  en  r,  sans  désormais  l'interrompre,  jusqu'à  ce  que 
de  nouveau  B,  qui  reçoit  du  liquide  de  trois  sources,  se  soif 
rempli  et  que  A  se  soit  réduit  comme  auparavant.  On  recom- 
mence ensuite  l'opération  indéfiniment. 
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La  distillation  du  vin,  celle  de  toutes  les  liqueurs  fermentées 
tirées  des  céréales  :  froment,  seigle,  orge  germée,  maïs,  des 
pommes  de  terre,  des  betteraves,  etc.,  a  pris  une  immense 
extension  dans  tous  les  pays  d'Europe  ou  d'Amérique.  C'c^t 
l'opération  terminale  d'une  industrie  considérable,  la  fabrica- 
tion  de  l'alcool.  Les  appareils  distillatoires  sont  très-variés. 
En  France,  outre  l'appareil  Laugier,  qu'on  vient  de  voir,  on 
emploie  ceux  de  Cail ,  de  Champonnois  ;  en  Allemagne ,  ceux 
de  Dorn,  de  Pistorius,  de  Gall;  en  Angleterre,  enfin,  celui  de 
Coffey*,  que  représente  la  figure  248.  Nous  renvoyons  au 
Dictionnaire  de  chimie  de  Wurtz  pour  la  description  de  ces 
appareils,  dont  il  suffisait  ici  de  faire  connaître  le  principe 
physique. 


^  IV  —  ÉvAPORATioN  —  Salines  —  Alcarrazas  —  Fabrication 

DE    LA    GLACE    AU    BeNGALE 


Une  grande  partie  du  sel  (chlorure  de  sodium)  nécessaire  à 
la  consommation  provient  des  eaux  de  la  mer,  où  il  entre  dans 
la  proportion  de  j^  ou  g,  environ.  C'est  par  évaporation  à  air 
libre,  dans  de  larges  bassins  peu  profonds,  qu'on  arrive  à  con- 
centrer peu  à  peu  l'eau  marine,  et  le  sel  se  dépose  au  fond  des 
bassins  sous  forme  de  cristaux,  et  à  la  surface  de  l'eau  en  une 
couche  mince  solide.  L'évaporation  est  activée  par  l'élévation 
de  température  due  aux  rayons  solaires  et  par  le  vent.  Aussi 
est-ce  dans  la  saison  chaude  que  l'on  récolte  le  sel  dans  les 
marais  salants^  et  qu'on  exécute  la  série  de  manipulations  très- 
simples  qui  constituent  cette  industrie.  Le  sel  est  ramassé  en 

1.  «  Pour  donner  une  idée  des  dimensions  d'un  appareil  de  Coffey,  nous  n'avons 
qu'à  mentionner  que  MM.  Currie,  à  Bow,  près  de  Londres,  y  obtiennent  annuellement 
plus  de  U  675  000  litres  d'alcool  à  65  degrés  (overproof)  par  la  distillation  du  moût 
Termenté  d'orge  et  d'avoine  avec  addition  de  malt.  Cette  seule  maison  paye  à 
rÉtat  plus  de  ZiOO  000  livres  sterling  (11  millions  de  francs)  de  droits  par  an.  » 

{Dict,  de  chimie  y  art.  Alcools.) 
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tas  qu'on  laisse  exposés  à  l'air  un  certain  temps,  pour  permettre 
aux  substances  déliquescentes  qui  s'y  trouvent  mélangées  de 
se  dissoudre  :  le  sel  ainsi  égoutté  est  ensuite  livré  au  com- 
nieree. 

On  obtient  encore  le  sel  en  l'extrayant  par  évaporation  des 
eaux  des  sources  salines;  mais,  comme  ces  eaux  renferment 
d'ordinaire  une  faible  proportion  de  sel,  on  commence  par  les 


concentrer  en  leur  faisant  subir  une  première  évaporation  à  air 
libre,  après  quoi  on  achève  l'opération  en  soumettant  les  eaux 
concentrées  à  l'action  de  la  cbaleur.  Le  sel  se  dépose  dans  les 
chaudières  où  s'effectue  cette  seconde  opération. 

L'évaporation  à  air  libre  des  eaux  salines  se  fait  de  la  façon 
suivante.  Des  tas  de  fagots  sont  empilés  et  maintenus  par  une 
charpente  au-dessus  du  bassin  où  l'on  veut  recevoir  les  eaux; 
celles-ci  s'échappent,  par  ime  série  d'ajutages  a,a...,  de  deux 
auges  AB,  CD,  situées  à  la  partie  supérieure  de  cette  construc- 
tion, à  laquelle  on  donne  le  nom  de  bâtiment  de  graduation,  et 


qu'on  oriente  de  manière  que  sa  direction  longitudinale  soit 
perpendiculaire  à  celle  du  vent  le  plus  fréquent.  L'eau  s'écoule 
ainsi  en  se  disséminant  à  travers  les  branches  et  les  petits 
rameaux  des  fagots,  de  sorte  qu'elle  est  forcée  de  présenter  une 
grande  surface  à  l'air  libre;  l'évaporation  s'effectue  donc  avec 


Fie.   290.  —  Bâtiment  de  graduation  pour  l'évaporalion  des  eaux  salines. 

une  grande  rapidité,  et  l'eau  du  bassin  est  plus  concentrée  que 
celle  des  sources.  On  la  ramène  une  seconde,  une  troisième  fois 
à  l'aide  de  pompes  P,  P',  jusqu'à  ce  que  le  degré  de  concen- 
tration soit  suiBsant,  et  l'on  achève  l'évaporation  dans  les 
chaudières. 

Tout  le  monde  connaît  ces  vases  de  terre  poreuse  auxquels 
on  donne  le  nom  d'alcarrazas*,  et  qui  servent  à  tenir  l'eau 

1   Hol  espagnol,  akarraia,  tiré  lui-même  de  l'arabe  ai  quraz,  cruche. 
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fraîche  en  été.  La  propriété  qu'on  recherche  en  ces  sortes  de 
carafes  est  due  au  froid  qui  résulte  de  Tévaporation  du  liquide 
à  la  surface  extérieure.  L'eau  qui  pénètre  à  travers  les  parois, 
et  qui  s'évapore  d'autant  plus  rapidement  que  l'air  extérieur, 
plus  chaud,  est  moins  saturé  de  vapeur,  est  successivement  rem- 
placée par  de  l'eau  nouvelle.  L'abaissement  de  température  qui 
résulte  de  cette  évaporation  empêche  l'eau  de  l'alcarraza  de 
s'échauffer,  comme  il  arriverait  si  les  parois  du  vase  étaient 
imperméables. 

C'est  cette  évaporation,  si  abondante  et  si  rapide  par  les 
nuits  claires,  qui  donne  lieu  à  la  formation  de  la  rosée,  conden- 
sation de  la  vapeur  d'eau  de  l'air  en  petites  gouttelettes  à  la 
surface  des  corps  terrestres.  Quand  le  froid  qui  en  résulte  est 
assez  intense,  les  gouttes  se  gèlent  et  produisent  la  gelée 
blanche.  Au  Bengale,  où  la  température  est  trop  élevée  pour 
qu'il  se  forme  jamais  naturellement  de  la  glace,  on  en  obtient 
artificiellement  de  la  façon  suiv€mte.  Voici  en  quels  termes 
Tyndall  rend  compte  du  procédé  usité,  et  de  la  cause  du  phé- 
nomène physique  dont  ce  procédé  est  une 'application  : 

c<  Wells  (auteur  de  la  Théorie  de  la  rosée)  fut  le  premier, 
dit-il,  qui  expliqua  la  production  artificielle  de  la  glace  au 
Bengale,  où  elle  ne  se  forme  jamais  naturellement.  On  creuse 
des  fossés  peu  profonds  que  l'on  çemplit  en  partie  de  paille,  et 
sur  la  paille  on  expose  au  ciel  pur  des  bassins  plats  contenant 
de  l'eau  qu'on  a  fait  bouillir.  L'eau  a  un  grand  pouvoir  de 
radiation;  elle  envoie  en  abondance  sa  chaleur  dcms  l'espace, 
et  la  chaleur  ainsi  perdue  ne  peut  pas  être  remplacée  par  la 
chaleur  de  la  terre,  que  la  paille,  non  conductrice,  arrête  au 
passage.  Le  soleil  n'est  pas  levé,  que  déjà  de  la  glace  s'est  for- 
mée dans  chaque  vase.  Telle  est  l'explication  de  Wells,  et  c'est 
sans  aucun  doute  l'explication  véritable.  Je  pense,  toutefois, 
qu'elle  a  besoin  d'im  complément.  Il  paraît,  d'après  les  descrip- 
tions venues  jusqu'à  nous,  que  la  condition  la  plus  propice  à  la 
formation  de  la  glace  n'est  pas  seulement  un  ciel  pur,  mais  aussi 
une  atmosphère  sèche.  Les  nuits,  dit  sir  Robert  Baker,  les  plus 
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favorables  à  la  production  de  la  glace  sont  celles  qui  sont  les 
plus  claires  et  les  plus  sereines,  et  pendant  lesquelles  il  appcH 
rail  très-peu  de  rosée  après  minuit.  J'ai  écrit  en  italique  cette 
phrase  très-significative.  Pour  produire  de  la  glace  en  abon- 
dance, Fatmosphère  ne  doit  pas  seulement  être  claire,  elle  doit 
en  outre  être  compsœativement  privée  de  vapeur  d'eau.  Quand 
la  paille  sur  laquelle  reposaient  les  bcissins  devenait  humide, 
on  la  remplaçait  par  de  la  paille  sèche  ;  et  la  raison  que  Wells 
assignait  à  cette  pratique,  c'est  que  la  paille,  mouillée  et  deve- 
nue plus  compacte,  agissait  comme  corps  conducteur.  Cela 
peut  être;  mais  il  est  certain  aussi  que  la  vapeur  d'eau,  en 
s'élevant  de  la  paille  humide  et  en  se  répandant  au-dessus  des 
bassins,  serait  devenue  un  écran  qui  aurait  arrêté  le  refroidis- 
sement par  rayonnement  et  retardé  la  congélation.  » 


§  V  —  Fabrication  artificielle  de  la  glace 


La  glace  est  d'un  usage  aujourd'hui  très-répandu  dans  les 
nations  civilisées;  on  s'en  sert,  non-seulement  pour  rafraîchir, 
en  été,  les  boissons  de  toute  sorte,  pour  fabriquer  les  sorbets, 
les  crèmes,  mais  aussi  en  médecine  et  en  chirurgie  pour  le 
traitement  de  certaines  maladies  ou  le  pansement  des  plaies. 
Aussi  la  consommation  en  est-elle .  considérable  en  Europe  et 
en  Amérique.  On  la  recueille  en  blocs  en  Russie,  en  Suède  et  en 
Norvège ,  au  Canada  à  la  surface  des  lacs ,  et  des  navires  la 
transportent  partout  dans  les  pays  méridionaux.  Pour  trans- 
porter ces  blocs  sans  que  la  température  plus  clémente  des 
lieux  de  destination  les  fonde,  on  les  empile  dans  des  caisses 
par  couches  qu'on  entoure  et  qu'on  sépare  avec  de  la  sciure  de 
bois  :  la  faible  conductibilité  de  cette  matière  suffit  pour  pro- 
téger la  glace  pendant  son  voyage.  A  son  arrivée,  on  la 
recueille  dans  des  glacières,  d'où  elle  est  extraite  ensuite  au 
fur  et  à  mesure  des  besoins. 
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Mais  on  a  cherché  à  la  fabriquer  sur  place  et  au  moment 
même  où  l'on  veut  l'employer.  Les  appareils  imaginés  pour  cet 
objet  sont  fondés  sur  le  même  principe  que  nous  venons  de  voir 
appliqué  déjà,  celui  du  froid  par  une  évaporation  rapide. 

Une  chaudière  cylindrique,  remplie  en  partie  d'une  dissolu- 
tion de  gaz  ammoniac,  est  placée  sur  un  fourneau  jusqu'à  ce 
que  la  température  de  130*  soit  atteinte,  ce  qu'on  recon- 
naît à  l'aide  d'un  thermomètre  dont  la  tige  dépasse  le  couvercle. 
Le  gaz  ammoniac  se  dégage  et  se  rend,  par  un  tube  abduc- 
teur, dans  un  rcfi'igérant  ou  vase  en  forme  de  tronc  de  cône 


PlG.  251.  —  Appareil  Carré  pour  la  fabricalion  artificielle  île  la  glace. 

renversé  plongé  dans  une  cuve  d'eau  froide.  A  l'intérieur  de  ce 
réfrigérant,  on  a  placé  le  vase  cylindrique  contenant  l'eau  qu'il 
s'agit  de  congeler.  Or,  voici  comment  ce  résultat  s'obtient.  Les 
vapeurs  ammoniacales  qui  se  dégagent  incessamment  de  la 
chaudière  sont  refroidies  par  l'eau  de  la  cuve,  et,  en  outre, 
soumises  à  ime  pression  croissante  ;  elles  se  condensent,  le  gaz 
se  liquéfie  et  reste  renfermé  dans  des  godets  adaptés  aux  parois 
dans  l'espace  annulaire  qui  entoure  le  cylindre  central.  A  ce 
moment,  on  remplace  le  fourneau  par  une  cuve  d'eau  froide  ; 
l'eau  de  la  chaudière  redevient,  par  le  refroidissement,  apte 
à  dissoudre  le  gaz  ammoniac  qui  reprend  rapidement  l'état 
gazeux.  Cette  évaporation  nécessite  une  absorption  de  chaleur 
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qui  se  fait  aux  dépens  du  vase  central  et  de  l'eau  qu'il  contient. 
On  peut  bientôt  en  retirer  un  bloc  de  glace. 

L'appareil  que  nous  venons  de  décrire,  qui  est  représenté 
dans  la  figure  251,  est  destiné  à  l'usage  domestique,  à  cause 
de  la  faible  quantité  de  glace  qu'il  peut  produire.  Nous  ne  ferons 
que  mentionner  les  grands  appareils  construits  par  le  même 
inventeur  pour  la  fabrication  industrielle  de  la  glace. 


Fie.  2Ei2.  —  Grand  appareil  Carré  pour  la  fabrication  arliDcielto  de  la  glace] 

A  est  la  chaudière  où  l'on  chaufTe  la  dissolution  ammonia- 
cale. Le  gaz  qui  s'en  échappe  se  rend  dans  un  récipient  B,  où 
il  se  liquéfie  pSr  refroidissement  ;  C  est  un  réservoir  d'où  coule 
constamment  un  jet  d'eau  froide  destiné  à  renouveler  l'eau 
du  récipient.  Le  gaz  liquéfié  va  remplir  les  parois  creuses  du 
réfrigérant  G,  où  se  trouvent  disposés  les  vases  remplis  de  l'eau 
à  congeler.  L'eau  de  la  chaudière,  dépouillée  du  gaz  en  disso- 
lution et  refroidie,  pénètre  alors  dans  un  vaseE,  qui  est  lui- 
même  en  communication  avec  D  et  avec  le  réfrigérant.  Le  liquide 
ammoniacal  reprend  l'état  gazeux  pour  se  dissoudre  à  nouveau 
dans  l'eau  du  vase  E,  et  c'est  par  le  fait  du  refroidissement  causé 
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ptir  cette  évaporation  que  l'eau  se  congèle  dans  les  vases  placés 
au  sein  du  réfrigérant.  Enfin,  l'eau  régénérée  est,  à  l'aide 
d'une  pompe  F,  refoulée  dans  la  chaudière,  de  sorte  que  la  fabri- 


,  Fie.  S53.  —  Sorbelière.  Fie.  asi.  —  Glacière  Goubauil. 

cation  de  la  glace  se  fait  d'une  façon  pour  ainsi   dire  con- 
tinue. 


Fie.  3SS.  —  Clacière  A  baicule. 


Nous  donnerons  encore  quelques  détails  sur  la  fabrication 
artificielle  de  la  glace  basée  sur  le  refroidissement  qui  résulte, 
non  plus  de  l'évaporation  brusque  d'un  liquide,  mais  de  la 
dissolution  de  certaines  substances.  La  cause  est  encore  un 
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changement  d'état;  mais  ici  il  s'agit  d'une  liquéfaction  d'un 
genre  particulier,  qui  nécessite  un  travail  moléculaire,  et,  par 
suite,  absorbe  une  quantité  de  chaleur  plus  ou  moins  consi- 
dérable. L'ensemble  des  corps  ainsi  mélangés  pour  produire 
du  froid  se  nomme  im  mélange  réfrigérant.  Voici  quelques- 
uns  des  mélanges  réfrigérants  les  plus  employés  ; 


-  GJacière  des  ramilles. 


Deux  parties  de  neige  ou  de  glace  pilée,  avec  une  partie  de 
sel  marin,  donnent  un  froid  qui  peut  atteindre  21"  au-dessous 
de  zéro. 

€inq  de  chlorhydrate  d'ammoniaque,  cinq  de  nitrate  de 
potasse,  huit  de  sulfate  de  soude  et  seize  d'eau,  permettent 
de  produire  un  froid  de  lo". 

Une  partie  d'azotate  d'ammoniaque  et  une  d'eau  donnent  un 
maximum  d'effet  de  15". 

Enfin,  trois  de  neige  et  quatre  de  chlorure  de  calcium  hydraté 
donnent  un  froid  de  48". 

Voici  maintenant  (pielques  appareils  basés  sur  cette  action. 
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Un  mélange  de  glace  pilée  et  de  sel  contenu  dans  im  seau 
OÙ  Ton  plonge  l'ustensile  renfermant  les  sirops,  jus  ou  crèmes 
à  congeler,  ou,  selon  l'expression  technique,  à  transformer  en 
sorbets,  constitue  le  plus  simple  de  ces  appareils  :  c'est  la  sor- 
betière (fig.  253). 

Les  figures  254, 255  et  256  représentent  des  glacières  domes- 
tiques toutes  construites  et  basées  sur  ce  principe  :  froid  produit 
par  la  dissolution,  qu'on  active ,  soit  par  un  mouvement  de 
bascule,  soit  par  un  mouvement  de  rotation  imprimé  au  liquide 
réfrigérant  à  l'aide  d'une  manivelle,  par  des  palettes  en  hélice 
entourant  le  vase  qui  contient  l'eau  ou  le  sirop  à  congeler.  Dans 
la  glacière  des  familles ,  l'eau  de  fusion  de  la  glace  s'écoule 
par  la  partie  inférieure  et  asperge  des  bouteilles  de  vin,  qui  se 
trouvent  ainsi  refroidies,  et,  comme  le  disent  les  gourmets, 
frappées  à  la  glace. 


CHAPITRE   V 


LA   MACHINE  A   VAPEUR 


§  I  —  La  Vapeur  force  motrice 

Les  anciens  connaissaient  la  force  élastique  de  la  vapeur 
d'eau.  Sans  avoir  de  notions  nettes,  précises,  de  ses  propriétés 
physiques,  ils  avaient  cherché  à  tirer  parti  de  cette  force. 

C'est  ainsi  que  Héron  d'Alexandrie  inventa  la  machine  à 
laquelle  on  a  donné  le  nom  à'éolipyle^  et  divers  appareils  où 
l'action  de  l'air  comprimé  ou  c[ilaté  était  en  jeu.  On  va  voir, 
en  effet,  que  le  mouvement  de  Téolipyle  avait  bien  pour  cause 
la  force  expansive  de  la  vapeur,  mais  agissant  d'une  tout  autre 
façon  que  dans  les  machines  à  vapeur  modernes. 

C'était  une  marmite  ou  chaudière  en  partie  pleine  d'eau, 
placée  sur  un  foyer  et  fermée  par  un  couvercle.  Sur  celui-ci,  un 
tube  creux  et  recourbé,  muni  d'un  robinet,  allait  soutenir,  en 
la  pénétrant,  une  sphère  creuse  métallique,  qu'un  autre  montant 
égeJ  soutenait  extérieurement  à  l'extrémité  du  même  diamètre. 
La  sphère  était  donc  mobile  autour  de  ce  diamètre  ou  axe. 
Deux  autres  tubes  creux  et  recourbés  partaient  de  là  surface 
de  la  sphère  aux  extrémités  d'un  diamètre  perpendiculaire  à 
Taxe.  Cela  posé,  on  va  comprendre  Faction  motrice  de  la  vapeur 
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dans  ce  petit  appareil.  On  ouvre  le  robinet;  la  vapeur  monte  de 
la  chaudière  dans  le  tube  creux  et  emplit  la  sphère  métallique. 
Si  celle-ci  n'était  percée  d'aucune  ouverture,  elle  resterait 
immobile  ;  mais  la  vapeur,  qui  tend  à  presser  la  surface  inté- 
rieure de  la  sphère  avec  la  même  force  en  tous  ses  points, 
trouvant  deux  issues,  s'échappe  avec  bruit  en  se  condensant 
dans  l'air;  la  réaction,  qui  lui  aurait  fait  équilibre  au  cas  de  la 
fermeture  complète,  s'exerce  donc  en  sens  contraire,  et  la  sphère 
tourne  avec  plus  ou  moins  de  rapidité  dans  un  sens  opposé 
à  celui  de  la  sortie  de  la  vapeur. 


Fie.  257.  —  Ëolipjlo  de  Riron  d'Alexandrie.       FiG.  S58.  — Appveil  de  Salomoo  de  Can*. 

Véolipyle  (nom  qui  signifie  porte  dÉole  ou  porte  de  fair) 
est,  comme  on  voit,  une  machine  où  la  force  élastique  de  la 
vapeur  agit  par  réaction.  Ce  n'a  jamais  été  d'ailleurs -qu'un  jeu 
de  physique  amusante,  bien  qu'il  ait  fixé  l'attention  des  savants 
et  des  expérimentateurs  des  siècles  qui  ont  précédé  Papin,  et 
([u'on  l'ait  décrit  en  proposant  de  l'utiliser  pour  faire  marcher 
des  toumebroches. 

L'appareil  décrit  par  Salomon  de  Gaus  dans  son  opuscule  : 
Les  raisons  des  forces  mouvantes  (1605),  est  un  exemple  d'une 
application  plus  directe  de  la  force  expansive  de  la  vapeur.  De 
l'eau  est  introduite  par  le  robinet  D  dans  la  sphère  creuse  A, 
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qu'on  place  sur  le  feu  après  avoir  fermé  le  robinet  d'introduc- 
tion. Un  tube  BC  passe  par  une  autre  ouverture  B  et  descend 
dans  l'eau  sans  toucher  le  fond.  Quand  la  vapeur  s'est  formée 
en  assez  grande  quantité  et  que  sa  tension  est  assez  forte,  on 
ouvre  le  robinet  B,  et  Teau ,  pressée  à  sa  surface  intérieure 
par  la  force  élastique  de  la  vapeur,  est  projetée  au  dehors  par 
le  tube. 

Le  récit  complet  et  détaillé  de  toutes  ces  tentatives,  de  ces 
ébauches  mécaniques  où  Ton  cherchait  à  utiliser  diverses  forces 
naturelles,  celles  de  l'air  dilaté  ou  comprimé  et  celle  de  la 
vapeur,  a  un  intérêt  qui  n'est  point  douteux  pour  l'histoire  des 
progrès  des  applications  de  la  science  humaine.  Mais  tout  cela 
ne  devient  sérieusement  instructif  qu'à  l'époque  où  la  physique, 
sortant  de  la  phase  des  explications  subtiles  et  infécondes,  est 
entrée  dans  la  voie  de  l'expérience  sous  l'impulsion  des  Galilée, 
des  Boyle,  des  Huygens.  La  machine  à  vapeur  ne  pouvait  naitre, 
ne  pouvait  recevoir  les  perfectionnements  qui  en  firent  un  véri- 
table moteur  industriel,  que  dans  le  siècle  qui  avait  vu  décou- 
vrir les  propriétés  de  l'air,  la  machine  pneumatique,  le  baro- 
mètre et  le  thermomètre  :  Papin  et  Watt  sont  les  enfants  de 
Torricelli  et  de  Galilée.  La  machine  à  vapeur  est  la  fille  de  ces 
deux  inventions  si  simples  et  si  fécondes  :  celle  du  baromètre,  qui 
démontre  et  mesure  la  pression  de  l'atmosphère,  qui  compare 
h  cette  pression  les  forces  élastiques  des  gaz  et  des  vapeurs  ; 
celle  du  thermomètre^  qui  mesure  les  degrés  de  la  chaleur.  Le 
moyen  de  faire  le  vide,  soit  dans  la  chambre  barométrique,  soit 
dans  un  récipient  dont  l'air  est  extrait  par  une  pompe,  inven- 
tion si  précieuse  d'Otto  de  Guéricke,  venait  aussi  d'être  trouvé, 
quand  Denis  Papin,  notre  illustre  compatriote,  a  jeté  les  fon- 
dements de  la  plus  grande  révolution  industrielle  qu'ait  vue  le 
monde. 

Mais,  pour  bien  préciser  par  quelle  suite  d'idées  ont  dû  p€isser 
les  grands  esprits  qui  ont  eu  la  gloire  d'attacher  leurs  noms  à  la 
découverte  de  la  machine  à  vapeur,  il  est  indispensable  d'entrer 
dans  quelques  développements. 
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§11  —  Papin  —  Premiers  essais 


Dès  1 680,  Huygens  avait  songé  à  utiliser  la  force  expansive 
de  la  poudre  à  canon.  Voici  comment.  Dans  un  cylindre  muni 
d'un  piston  mobile,  il  faisait  détoner  une  certaine  quantité  de 
poudre,  et  la  violente  expansion  des  gaz  chassait  Tair  contenu 
dans  le  cylindre  par  deux  ouvertures  disposées  de  manière  à 
se  refermer  aussitôt.  Le  vide  se  faisait  donc,  au  moins  partiel- 
lement, de  sorte  que  la  pression  de  l'atmosphère  s'exerçait  sur 
la  face  supérieure  du  piston  avec  une  énergie  proportionnelle 
à  sa  surface  et  en  rapport  avec  le  degré  de  vide  obtenu. 

Un  modeste  médecin  français,  Denis  Papin,  que  la  révoca- 
tion de  Fédit  de  Nantes  força  de  s'exiler,  chercha  d'abord  *  à 
perfectionner  la  machine  proposée  par  Huygens,  machine  qui, 
du  reste,  dans  la  pensée  de  son  auteur,  «  pouvait  servir,  non- 
seulement  à  élever  toutes  sortes  de  grands  poids  et  des  eaux 
pour  les  fontaines ,  mais  aussi  à  jeter  des  boulets  et  des  flèches 
avec  beaucoup  de  force,  suivant  la  manière  des  balistes  des 
anciens  ».  Mais  bientôt,  deux  années  plus  tard,  en  1690,  il 
songea  à  substituer  à  la  poudre  à  canon  un  autre  agent,  propre 
comme  elle  à  faire  le  vide  sous  le  piston  et  à  laisser  ainsi  à  la 
pression  atmosphérique  toute  sa  prépondérance. 

Cet  agent,  c'était  la  vapeur  d'eau,  avec  laquelle  Papin  était 
déjà  familier,  puisque  dès  1681  il  avait  inventé  sa  marmite 
célèbre,  son  nouveau  digesteuVy  dont  il  sera  question  plus  loin. 
Voici  en  quelques  lignes  la  description  de  la  première  machine 
à  vapeur  telle  que  Papin  l'avait  conçue,  et  l'explication,  très-- 
simple  à  concevoir,  de  ses  efiets. 

B  est  un  piston  muni  d'une  tige  verticale  D  et  mobile  dans 
un  cylindre  de  même  diamètre,  à  l'intérieur  duquel  on  a  intro- 

1.   C'est  à  Tannée  1688  que  remonte  cette  première  tentative. 
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<luit  de  l'eau  à  une  faible  hauteur.  Dans  le  piston,  on  a  pratiqué 
un  trou  L  qu'une  tige  M  peut  fermer  à  volonté. 

Supposons  le  piston  enfoncé  dans  le  cylindre  jusqu'au  con- 
tact  de  l'eau  dont  une  partie  a  pu  sortir  par  l'ouverture ,  celle-ci 
étant  alors  fermée  à  l'aide  de  la  tige.  Plaçons  alors  le  cylindre, 
dont  les  parois  sont  métalliques,  sur  un  foyer  ardent  :  l'eau  est 
bientôt  réduite  en  vapeur,  et  celle-ci,  par  sa  force  élastique, 
surmonte  le  poids  du  piston  et  la  pression  de  l'atmosphère  ;  elle 
fait  remonter  le  piston  au  haut  du  cylin- 
dre. Dès  que  le  piston  arrive  au  sommet 
de  sa  course,  une  verge  mince  C,  mobile 
autour  d'un  de  ses  points,  et  jusque-là  main- 
tenue au  contact  de  la  tige  du  piston  par 
un  ressort  G,  pénètre  dans  une  fente  de 
cette  tige,  lorsque  le  mouvement  d'ascension 
amène  la  fente  en  face  de  la  verge.  En  ce 
moment  donc,  le  mouvement  s'arrête.  Otons 
alors  le  foyer  de  dessous  le  cylindre  ;  bientôt 
ses  parois  et  la  vapeur  d'eau  qu'elles  renfer- 
ment se  refroidissent  :  la  vapeur  se  condense 
et  le  vide  reste  au-dessous  du  cylindre ,  de 
sorte  que  si  l'on  vient  à  faire  sortir  la 
verge  de  la  fente  où  elle  maintient  la  tige 
et  le  piston,  le  piston,  pressé  par  le  poids 
de  l'atmosphère,  sera  poussé  de  haut  en  bas,  et  l'on  pourra 
profiter  de  cette  pression  considérable  pour  lui  faire  soulever 
des  fardeaux. 

En  un  mot,  la  disposition  de  la  machine  de  Papin  est  un  peu 
différente  de  celle  où  Huygens  faisait  le  vide  par  la  poudre 
à  canon;  mais  l'effet  produit  est  le  même.  Seulement,  c'est  la 
vapeur  d'eau  qui  agit,  c'est  sa  force  élastique  qui  fait  monter 
le  piston;  c'est  sa  condensation  par  le  froid  qui  fait  le  vide. 

Retenons  ici  deux  faits.  Papin,  dans  cette  première  machine 
à  vapeur,  emploie  d'abord  le  fluide  élastique  à  une  pression 
un  peu  supérieure  à  la  pression  atmosphérique  :  elle  lui  sert 


Fie.  259.  -—  Première 
machine  à  vapeur  de 
Papin. 
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alors  comme  moteur  pour  soulever  le  piston.  Puis  il  la  condense 
par  le  refroidissement,  de  msuiière  à  faire  le  vide,  et  c'est  la 
pression  de  l'atmosphère  qui  devient  le  moteur  véritable,  celui 
qui  accomplit  le  travail  utile  en  vue  duquel  la  machine  est 
construite.  Plus  tard  il  modifia  sa  conception  première,  mais 
peu  heureusement,  il  faut  le  dire;  et  c'est  la  machine  que  nous 
venons  de  décrire  qui  constitue  son  plus  grand  titre  de  gloire, 
son  droit  incontestable  à  être  considéré  comme  l'inventeur  de  la 
machine  à  vapeur. 

Savery,  qui  vint  après,  eut  l'heureuse  idée  de  produire  la 
vapeur  dans  un  vase  séparé,  de  la  condenser  dans  un  autre; 
mais  sa  machine  est,  sous  un  autre  rapport,  une  rétrograda- 
tion relativement  à  celle  de  Papin.  En  effet,  la  force  élastique 
de  la  vapeur  y  est  employée  à  refouler  l'eau  directement,  tandis 
que  nous  venons  de  voir  Papin  se  servir  de  cette  force  pour 
produire  le  mouvement  d'un  piston,  mouvement  qu'il  suffira 
de  transformer  par  des  procédés  purement  mécaniques,  pour 
faire  de  la  machine  à  vapeur  un  moteur  universel.  Voyons 
sommairement  quel  est  le  principe  de  la  machine  à  vapeur 
moderne,  et  de  quels  organes  essentiels  elle  est  composée. 

D'abord  et  avant  tout,  il  faut  songer  à  développer  la  force, 
c'est-à-dire  à  produire  et  à  recueillir  une  certaine  quantité  de 
vapeur  d'eau.  C'est  à  quoi  on  parvient  en  faisant  chauffer  sur 
un  foyer  une  marmite  ou  chaudière  remplie  d'eau,  du  moins 
en  partie.  C'est  le  générateur  de  vapeur,  l'une  des  trois  parties 
essentielles  ou  constitutives  de  la  machine. 

De  la  chaudière,  la  vapeur  passe  dans  une  capacité  de  forme 
cylindrique  partagée  en  deux  par  un  piston  mobile  :  c'est  là 
que,  par  des  dispositions  spéciales,  la  vapeur  agit,  tantôt  d'un 
côté ,  tantôt  de  l'autre  du  piston ,  de  manière  à  lui  imprimer 
un  mouvement  alternatif  ou  de  va-et-vient ,  mouvement  qui 
est  l'objet  direct  de  la  machine. 

Le  cylindre,  le  piston  et  les  pièces  accessoires  qui  distribuent 
la  vapeur  dans  les  deux  chambres  du  cylindre,  constituent 
la  p6irtie  de  la  machine  formant  le  mécanisme  moteur  :  c'est  la 
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machine  proprement  dite,  dont  le  jeu  ne  serait  d'ailleurs  pas 
bien  compris,  si  je  n'entrais  encore  dans  quelques  détails. 

Considérons  la  figure  260,   qui   repi-éseute   la  machine   à 
vapeur  réduite  à  ses  organes  essentiels.  C  est  le  générateur 
où  l'eau  se  trtuisforme  en  vapeur,    en  remplissant  t'espace 
situé    au-dessus    de    l'eau  dans  la   chaudière,  ainsi   que  le 
tuyau  V\',  Ce  tuyau  conduit  le  gaz  élastique  dans  une  capa- 
cité B  contiguë  au  cylindre,  et  qu'on  nomme  la  boîte  à  vapmtr. 
Deux  robinets  R,  R,  permettent  à  la  vapeur,  quand  l'un  ou 
l'autre  est  ouvert,  d'arriver  soit  à  la  chambre  supérieure  B,  soit 
à  la  chambi*  inférieure  A  du 
cylindre.  Supposons  d'abord 
le  robinet  supérieur   ouvert 
et  l'autre  fermé.  La  vapeur 
passe   en  B,  où   elle  presse 
le  piston  et  tend  à  lui  impri- 
mer un  mouvement  descen- 
dant dans  le  cylindre.  Qu'on 
ferme  alors  le  robinet  su- 
périeur et  qu'on  ouvre  l'au-    fia. 
tre,la  vapeur  passera  en  A, 
où  elle  agira. sur  le  piston  par  sa  face  inférieure  et  tendra  à  le 
faire  remonter. 

Mais  là  se  présente  une  difficulté  :  si  la  vapeur  se  trouvait 
à  la  fois  en  A  et  en  B,  comme  sa  force  élastique  est  la  même 
des  deux  côtés,  son-  action  sur  la  face  inférieure  du  piston  cotu- 
penserait  exactement  son  action  sur  la  face  supérieure,  et  le 
mouvement  ne  serait  pas  produit. 

Il  fallait  donc  trouver  le  moyen  d'annuler  sa  force  élastique 
dès  qu'elle  a  pu  exercer  son  action,  et  cela  alternativement  dans 
les  deux  chambres  du  cylindre.  On  y  parvient  en  ouvrant  suc- 
cessivement les  robinets  R',  R'  :  chacun  d'eux  est  adapté  dans 
une  ouverture  par  où  la  vapeur  est  mise  en  commimication  avec 
un  espace  vide  d'air,  qui  contient  de  l'eau  froide,  et  dont  les 
parois  sont  elles-mêmes  à  une  basse  température.  Dès  que  le 
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fluide  pénètre  dans  cet  espace  qu'on  nomme  le  condenseur  ^ 
elle  se  précipite  à  Tétat  liquide  presque  tout  entière,  et  ce  qui 
en  reste  n'a  plus  qu'une  tension  très-faible,  de  beaucoup  infé- 
rieure à  la  tension  que  possède  la  vapeur,  soit  dans  la  chau- 
dière, soit  dans  le  cylindre.  Cette  disposition  est  nécessaire  dans 
les  machines  où  la  vapeur  n'agit  qu'avec  une  tension  peu  supé- 
rieure à  la  pression  atmosphérique.  Quand  la  vapeiir  a  une 
tension  égale  à  plusieurs  atmosphères,  le  condenseur  n'est  plus 
indispensable  :  la  condensation  se  fait  à  l'air  libre. 

Il  est  aisé  alors  de  voir  que,  dans  chacun  de  ces  cas,  la  dif- 
ficulté signalée  se  trouve  vaincue;  car  imaginons  le  robinet 
supérieur  R  ouvert  et  l'inférieur  fermé,  tandis  que  le  robi- 
net supérieur  R'  est  fermé  et  l'inférieur  ouvert.  La  vapeur 
afflue  en  B,  où  elle  exerce  son  action  ;  celle  que  renfermait  A 
se  condense,  et  le  vide  se  fait  sous  le  piston,  qui  descend  jus- 
qu'au bas  du  cylindre. 

A  ce  moment,  le  jeu  des  robinets  est  renversé.  La  vapeur  de 
la  chaudière  pénètre  eu  A  ;  celle  de  B  se  condense,  et  le  piston 
est  soulevé  de  bas  en  haut.  Ainsi  indéfiniment. 

Voilà  donc,  dans  son  principe  et  ses  dispositions  fondamen- 
tales, la  machine  à  vapeur  moderne.  Un  mouvement  rectiligne 
alternatif,  déterminé  par  l'action  de  la  force  élastique  de  la 
vapeur  dans  un  cylindre  fermé  de  toutes  parts,  action  qui  cesse 
brusquement  dès  que  la  même  vapeur  s'est  condensée  par  le 
refroidissement.  Le  mouvement  obtenu,  il  ne  s'agit  plus  que 
de  lui  faire  produire  un  effet  utile,  en  le  transformant  de  mille 
manières,  selon  les  besoins  de  l'industrie,  selon  l'espèce  d'appli- 
cation qu'on  en  veut  faire,  en  lui  demandant,  par  exemple,  tantôt 
de  la  puissance,  tantôt  de  la  vitesse,  tantôt  la  vitesse  et  la  puis- 
sance réunies.  Le  mécanisme  qui  opère  cette  transformation 
est  le  troisième  élément  que  nous  aurons  à  étudier  pour  com- 
pléter la  description  de  la  machine  à  vapeur,  qui  comprend  donc  : 

Le  générateur  ou  la  chaudière. 

Le  récepteur  ou  mécanisme  moteur  et  le  mécanisme  de  dis- 
tribution. 
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Le  mécanisme  de  transmission. 

Etudions  en  détail  chacune  de  ces  parties  de  la  machine. 


§  III  —  La  Chaudière  ou  le  Générateur  ue  vapel'u 

Les  formes  de  chaudières  adoptées  aujourd'hui  sont  si  nom- 
breuses, que  je  ne  cherchei-ai  pas  même  à  les  énumérer  toutes  ; 


Fie.  2ÛJ.  —  Cliaulliirc  à  deux  bouilleurs  : 

il  sera  bien  suffisant,  pour  le  but  que  je  me  propose,  de  faire 
comprendi'e  en  quoi  se  ressemblent  et  en  quoi  difl'èreiit  les 
systèmes  principaux.  Mais  avant  d'en  arriver  là,  faut-il  encore 
connaître  d'une  façon  précise  un  exemplaire  de  l'un  d'entre  eux. 
Je  prendi'ai  la  chaudière  la  plus  généralement  adoptée  dans  les 
usines  où  l'on  emploie  des  machines  fixes,  c'est-à-dire  des 
machines  construites,  installées  à  demeure,  là  même  où  elles 
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fonctioiinent.  La  figure  261  en  donne  l'aspect  extérieur.  \  oyons 
quelles  en  sont  les  dispositions  intérieures. 

A  la  partie  supérieure  du  bâti  de  maçonnerie  repose  un 
grand  vase  de  tôle,  de  forme  cylindrique  daus  toute  sa  lon- 
gueur, terminé  aux  deux  bouts  par  deux  fonds  hémisphériques. 
C'est  le  corps  de  la  chaudière,  la  capacité  qui  coutient  la  plus 
grande  masse  de  l'eau  à  vaporiser.  Les  figui-es  202  et  203  la 
montrent  en  C,  soit  en  coupe 
longitudinale,   soit   en    coupe 
transversale. 

Au-dessous  du  corps  prin- 
cipal, ou  voit  deux,  quelque- 
fois trois  longs  tubes  égale- 
ment cylindriques,  B,B,  qui 
comnuiniqueut  avec  lui  (lar 
des  tubulures  nommées  évenls 
ou  culottes. 

Ces  bouilleurs,  entièrement 
remplis   d'eau,   sont   directe- 
ment   placés    au-dessus    du 
foyer,   dont    les   flammes  lè- 
chent   d'abord    leur    surface 
extérieure,  et  c'est  évidemment  dans  leur  sein  que  l'ébuUition 
a  lieu  tout  d'abord  ou  que  se  forment  les  premières  bulles  de 
"vapeur.  Leur  nom  de  bouilleurs  est  donc  bien  justifié. 

Les  deux  figiu'es  ci-jointes  indiquent  avec  assez  de  clarté  les 
positions  et  les  dimensions  du  foyer,  de  la  grille,  du  cendrier, 
pour  que  je  n'aie  pas  besoin  d'en  parler  autrement. 

Quant  à  la  cheminée,  on  la  voit  à  sa  base,  en  U,  et  l'on  peut 
Kuivre  la  fumée  et  les  gaz  de  la  combustion,  depuis  leur  origine, 
au-dessus  du  foyer,  jusqu'à  cette  base,  à  travers  les  conduits 
ou  carneaux  c,c,  qui  se  trouvent  ménagés  entre  les  bouilleui-s, 
le  corp-s  principal  de  la  chaudière  et  la  maçonnerie  qui  les 
enveloppe. 

Il  finit  rcinuhpK'r  lu  dis|w»sition  de  ces  cai'neaux  :  celui  qui 
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est  au— dessous  des  bouilleui's  furce  la  flamme  et  les  gaz  chauds 
à  marcher  jusqu'au  fond  du  fourneau  et  à  échauffer  directe- 
ment â'abord  les  bouilleurs  eux-mènios.  Arrivés  là,  les  gaz 
montent  à  l'un  des  deux  cameaux  latéraux  supérieurs;  ils 
cèdeut  encore  une  partie  de  la  chaleur  qu'ils  ont  conservée 
à  la  paroi  de  la  chaudière  avec  laquelle  ils  sont  en  contact. 


Fie.  263.  —  Chaudiùre  à  deux  bouilleurs  :  coupe  longiludinalc. 
A.  Flotteur  et  simel  d'alarme.  —  B.  Bouilleur.  —  C.  Corps  de  la  ciiaudiire.  —  E.  Tujau 
cl'alimcntalion.  —  F.  Flotteur  indicateur  de  niveau,  i  cadran.  ~  H.  Trou  d'homme  pour  le 
nettoyage.  — S,  S.  Soupape*  de  sùrelû.  —  R.  Bcgislro  de  tirage.  — C.  Oiominée.  —  V.  Tuyau 
de  prise  do  vapeur.  —  c,  c.  Carneaux.  —  l.  Indicateur  de  niveau.  —  C.  Fojer.  —  P.  Porto 
du  fojer. 

EdBh,  un  troisième  trajet  les  fait  posscr  dons  l'autre  cameau 
latéral  pour  s'échapper  dans  la  cheminée. 

Le  but  qu'on  se  propose  d'atteindre  de  la  sorte  est  aisé  à 
comprendre.  11  s'agit  d'utiliser,  autant  que  possible,  la  chaleur 
qui  émane  du  foyer,  soit  par  le  contact  et  l'action  directe  de  la 
namme,  soit  par  celle  dos  gaz  de  la  combustion,  lesquels,  n'étant 
plus  incandescents,  n'en  conservent  pas  moins  une  énorme 
quantité  di.'  chaleur.  Ih  celte  chaleur  serait  dépensée  eu  pure 
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perte,  si,  en  sortant  du  foyer,  les  gaz  avaient  la  liberté  de 
gagner  immédiatement  l'atmosphère. 

C'est  une  préoccupation  du  même  genre  qui  a  fait  imaginer 
les  bouilleurs.  Les  anciennes  et  primitives  chaudières  étaient 
hémisphériques  à  leur  partie  inférieure;  elles  ne  présentaient 
qu'une  faible  surface  à  Faction  du  foyer,  eu  égard  à  la  masse 
de  Teau  qu'il  fallait  vaporiser  :  elles  n'avaient  qu'une  faible 
surface  de  chauffe.  Augmenter  la  surface  de  chauffe  des  chau- 
dières a  été  l'un  des  premiei^  progrès  auxquels  les  constructeurs 
de  machines  (\Vatt  le  premier)  ont  du  songer.  C'était  tout  sim- 
plement économiser  le  combustible,  problème  dont  la  solu- 
tion, après  bien  des  recherches  heureuses,  bien  des  progrès 
réalisés,  est  encore  le  desideratiint  des  industries  qui  emploient 
la  vapeur. 

11  semble,  d'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  que  si  les  gaz 
de  la  combustion  pouvaient,  en  arrivant  à  la  base  de  la  chemi- 
née, être  refroidis  à  une  température  égale  à  celle  de  l'air 
extérieur,  par  exemple,  il  y  aurait  tout  bénéfice,  puisque  la 
chaleur  du  foyer  ou  du  combustible  serait  à  peu  de  chose  près 
entièrement  utilisée.  3Iais  cela  n'est  malheureusement  pas  pos- 
sible; ou  plutôt,  si  l'on  obtenait  ce  résultat,  le  tirage  ou  le 
renouvellement  de  l'air  nécessaire  a  l'entretien  de  la  combus- 
tion cesserait;  du  moins  serait-il  considérablement  ralenti.  La 
houille  brillant  mal,  la  chaleur  du  foyer  n'étant  plus  suffisam- 
ment intense,  les  gaz  d'hydrogène  proto-  et  bicarbonéSj  qui  se 
dégagent  en  grande  abondance  du  combustible,  ne  pourraient 
eux-mêmes  brûler  complètement.  Ce  sont  eux  qui  forment  la 
fumée  épaisse  et  noire  qu'on  voit- sortir  si  intense,  toutes  les 
fois  qu'une  quantité  un  peu  considérable  de  combustible  frais 
est  introduite  dans  le  foyer,  qu'elle  refroidit. 

Les  gaz  chauds,  en  s' échappant  dans  la  cheminée,  servent 
donc  à  activer  le  tirage  ;  c'est  une  dépense,  nécessaire  dans  une 
certaine  limite,  bien  qu'elle  n'ait  pas  pour  résultat  direct 
réchauffement  de  l'eau,  ni  sa  transformation  en  vapeur.  C'est 
ainsi  que  souvent,  dans  la  pratique  industrielle,  une  innovation 
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qui  semble  un  progrès,  quand  on  l'envisage  sous  une  face,  est 
un  recul,  considérée  sous  un  autre  point  de  vue. 

C'est  le  moment  de  dire  un  mot  de  la  cheminée,  qui  joue 
un  si  grand  rôle  dans  le  tirage.  Plus  la  cheminée  d'une  chau- 
dière est  haute,  la  section  restant  la  même  ainsi  que  les  autres 
conditions  de  la  combustion,  plus  le  tirage  est  actif.  On  a  trouvé, 
par  l'expérience,  que  la  hauteur  croît  comme  les  carrés  do 
l'intensité  du  tirage. 

Si  le  tirage  dépend  de  la  hauteur  de  la  cheminée,  il  dépend 
aussi  du  volume  d'air  dont  celle-ci  permet  le  passage,  c'est- 
à-dire  de  la  surface  de  sa  section.  D'après  une  règle  donnée 
par  Darcet,  si  la  hauteur  de  la  cheminée  est  20  mètres,  ou 
30  mètres,  la  section  devra  avoir  autant  de  fois  1  décimètre 
carré  de  surface  qu'on  doit  brûler  de  fois  par  heure  4^,5,  ou 
6  kilogr.  de  houille.  De  sorte  que  la  section  d'une  cheminée  de 
20  mètres  de  hauteur  devra  être  égale  k~  on  k  40  décimètres 
carrés,  si  le  foyer  doit  consumer  en  une  heure  180  kilogrammes 
de  houille.  Son  diamètre  intérieur,  si  elle  est  ronde,  devra  être 
égal  à  0™,71  ;  si  elle  est  carrée,  le  côté  aura  0™,63. 

Dans  certaines  circonstances,  il  faut  modérer  le  tirage.  On 
y  parvient  de  la  façon  la  plus  simple,  au  moyen  d'un  registre 
ou  valve  mobile,  qu'on  voit  en  R  dans  la  figure  263,  et  à 
l'aide  duquel  on  diminue  à  volonté  l'ouverture  que  la  cheminée 
offre  à  la  fumée  et  aux  gaz  de  combustion. 

Il  n'y  a  pas  jusqu'à  la  grille,  à  la  forme  et  aux  dimensions 
de  ses  barreaux,  des  interstices  qu'ils  laissent  entre  eux,  qui 
ne  soient  des  éléments  de  grande  importance  pour  le  bon  fonc- 
tionnement d'un  fourneau,  pour  l'activité  du  feu,  et,  par  suite, 
pour  la  vaporisation  de  l'eau,  dans  son  rapport  avec  la  dépense 
de  combustible.  Tout  cela  doit  être  calculé,  disposé,  agencé 
à  la  fois  d'après  les  données  de  la  science  et  de  l'expérience. 

Pour  en  finir  avec  le  fourneau  de  la  machine  à  vapeur,  je 
dirai  un  mot,  très-court,  sur  ime  question  qui  a  fait  im  certain 
bruit  dans  l'industrie.  Je  veux  parler  de  la  possibilité  d'ob- 
tenir ce  qu'on  appelle  un  foyer  fimiivore.  C'est  une  mauvaise 
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expression  que  ce  mot  de  fumivore ,  car  jamais  un  foyer  <pii 
produit  de  la  fumée  ne  s'en  débarrasse,  ne  la  détruit  qu'en 
l'expulsant  par  la  cheminée  ou  par  la  porte  du  foyer,  ce  qui, 
dans  ce  dernier  cas,  provient  d'un  tirage  défectueux.  La  vraie 
question  est  celle-ci  :  installer  un  foyer  dans  lequel  il  ne  se 
produise  pas  de  fumée,  ou,  pour  parler  plus  juste,  dans  lequel 
les  gaz  se  dégageant  du  combustible  soient  bnilés  le  plus  com- 
plètement possible.  Quand  le  tirage  ne  fournit  pas  une  quantité 
d'air  assez  abondante,  les  carbures  d'hydrogène  incomplète- 
ment brûlés  s'échappent  sous  l'aspect  d'une  fumée  noire  et 
épaisse,  très-désagréable,  très-malpropre,  mais  dont  les  pro- 
priétaires de  l'usine  tiennent  à  se  passer  pour  une  raison  plus 
positive,  à  savoir,  parce  que  c'est  le  meilleur  de  la  houille  qui 
se  perd  ainsi  sans  avoir  produit  de  chaleur. 

Mais  cet  inconvénient  grave  du  défaut  de  combustion  peut 
se  produire  encore,  alors  même  qu'il  n'y  a  pas  de  fumée.  La 
houille,  outre  les  carbures  hydrogénés  dont  nous  venons  de 
parler  et  qui  se  décomposent  les  premiers  aussitôt  que  la  com- 
bustion s'opère,  renferme  du  carbone  que  l'oxygène  trans- 
forme en  oxyde  de  carbone,  puis  en  aeide  carbonique,  si  le 
tirage  fournit  une  quantité  d'air  suffisante.  Si  le  tirage  est  mau- 
vais, l'oxyde  de  carbone  s'échappe  sans  avoir  été  brûlé  com- 
plètement, et  il  peut  y  avoir  perte  considérable  de  chaleur, 
malgré  l'absence  de  fumée.  En  un  mot,  un  foyer  dit  fumivore 
n'est  pas  nécessairement  économique. 

Revenons  à  notre  chaudière. 

On  a  vu  quelle  est  la  forme  d'ensemble  du  corps  principal 
et  des  bouilleurs.  Ceux-ci  sont  remplis  entièrement  par  l'eau 
qui  s'élève  dans  le  corps  de  la  chaudière  jusqu'à  une  certaine 
hauteur.  L'espace  libre  qui  surmonte  le  niveau  de  l'eau  est 
celui  que  remplit  la  vapeur  avant  d'aller  exercer  son  action 
sur  les  organes  de  la  machine  :  on  le  nomme  pour  cette  raison 
réservoir  ou  chambre  de  vapeur. 

La  chambre  de  vapeur  doit  avoir,  avec  la  capacité  de  la 
chaudière,  un  rapport  de  grandeur  qu'on  fait  ordinairement 
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égal  à  un  tiers  dans  la  pratique.  La  raison  du  grand  espace 
donné  au  réservoir  vient  de  la  nécessité  de  sécher  le  plus  pos- 
sible la  vapeur  formée  ;  celle-ci  entraîne  presque  toujours  avec 
elle  des  gouttelettes  liquides  dont  il  faut  éviter  l'introduction 
dans  le  cyl indice  :  nous  verrons  bientôt  pourquoi. 

Quant  à  la  proportion  qu'on  donne  à  la  capacité  totale  de  la 
chaudière,  relativement  à  la  quantité  de  vapeur  qu'elle  doit 
fournir  en  une  heure,  pendant  le  fonctionnement  normal,  elle 
est  basée  sur  l'intérêt  qu'il  y  a  à  ne  point  faire  varier  trop  vite 
la  température  :  c'est  ce  qui  arriverait  si  l'alimentation  pério- 
dique de  la  chaudière,  (laquelle  se  fait  le  plus  souvent  avec 
de  l'eau  froide)  introduisait  à  la  fois  une  trop  grande  quantité 
de  liquide. 

La  force  prodigieuse  que  recèle  la  vapeur  d'eau  portée  à  une 
haute  température,  et  dont  les  effets  s'exercent  tout  d'abord 
sur  les  parois  intérieures  de  la  chaudière,  exige  de  la  part  de 
celles-ci  une  puissance  de  résistance  qu'on  n'obtient  point  sans 
certaines  conditions  de  forme,  d'épaisseur,  de  qualité  des 
matériaux  employés. 

La  meilleure  forme,  au  point  de  vue  de  la  résistance,  est  la 
forme  cylindrique,  qu'on  termine  aux  deux  bases  par  des  fonds 
de  forme  sphérique.  La  matière  adoptée  généralement  est  la 
tôle  de  fer  de  première  qualité,  boulonnée  avec  le  plus  grand 
soin  et  la  plus  grande  solidité.  Il  paraît  que  l'on  commence  à 
substituer  l'acier  au  fer,  mais  dans  certaines  parties  de  la  chau- 
dière seulement  :  c'est  avant  tout  une  question  de  prix  de 
revient. 

Il  y  a  quelques  années,  des  ordonnances  officielles  réglaient 
les  épaisseurs  des  tôles  d'après  les  pressions  moyennes  évaluées 
en  atmosphères  que  chaque  chaudière  était  appelée  à  supporter. 
Aujourd'hui,  les  prescriptions  de  ce  genre  sont  abandonnées  et 
remplacées  par  une  épreuve  officielle  à  laquelle  chaque  con- 
structeur est  tenu  de  soumettre  ses  appareils  ^ 

1.  Néanmoins  il  est  bon  de  connaître  la  règle  en  question,  que  les  mécaniciens 
utilisent  toujours,  par  mesure  de  prudence.  La  voici  :  L'épaisseur  était  évaluée  à 
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§  I\'  —  Les  Appareils  de  sûreté 

Nous  avons  supposé  la  chaudière  convenablement  remplie 
d'eau  qui,  chauffée  à  la  température  nécessaire,  fournit  dans 
le  réservoir  une  certaine  quantité  de  vapeur  possédant  une 
pression  qui  varie  selon  les  machines. 

Il  est  d'une  importance  capitale  que  le  niveau  de  l'eau 
ne  s'abaisse  point  trop  dans  la  chaudière,  ni  qu'il  s'y  élève 
au  delà  d'une  certaine  limite  :  dans  les  deux  cas,  on  risque  une 
des  plus  fréquentes  causes  d'explosion  des  machines.  De  là  les 
appareils  connus  sous  le  nom  générique  A' indicateurs  du  niveau 
et  qui  méritent  bien  celui  â! appareils  de  sûreté.  On  en  emploie 
de  plusieurs  sortes  et  même  simultanément. 

Ainsi,  vous  voyez  toujours  adapté  aux  parois  extérieures  de 
la  chaudière  et  bien  en  vue,  un  tube  de  verre  de  cristal  I  qui 
conununique  par  ses  deux  bouts  avec  l'intérieur  de  la  chau- 
dière (fig.  263).  L'eau  pénètre  dans  ce  tube  et  y  atteint,  en  vertu 
delà  loi  d'équilibre  des  liquides  dans  les  vases  communicants,  lé 
même  niveau  que  dans  le  générateur.  Le  verre  du  tube  a  besoin 
d'être  bien  propre  et  transparent  ;  voilà  pourquoi  vous  y  voyez 
un  double  système  de  robinets  qui  permettent  d'interrompre 
la  communication  avec  la  chaudière,  et,  pendant  ce  temps,  de 
nettoyer  le  tube.  Le  chauffeur  doit  avoir  fréquemment  l'œil  sur 
cet  appareil,  aussi  précieux  que  simple. 

Une  surproduction  momentanée  de  vapeur,  un  mauvais 
fonctionnement  de  la  pompe  d'alimentation  provenant  d'un 
accident  subit,  pourraient  abaisser  brusquement  le  niveau  et  sur- 
prendre notre  homme  pendant  qu'il  est  occupé  ailleurs.  L'indi- 
cateur à  tube  de  cristal  ne  suffit  donc  point.  On  y  ajoute  l'un 

0",003,  auxquels  on  ajoutait  le  produit  de  l''-ra,8  par  le  nombre  d'atmosphères  et 
par  le  diamètre  de  la  chaudière  mesuré  en  mètres  et  fractions  de  mètre.  Appli- 
quons cette  règle  à  une  chaudière  de  1",20  de  diamètre,  destinée  à  supporter  une 
pression*  de  k  atmosphères  et  demie.  L'épaisseur  de  la  tôle  sera  : 

3mm  ^  imm^3  X  1,20  X  hyb,  c'est-à-dire  a*»»  -|-  9«»,72,  ou  en  tout  12  millimètres 
7  dixièmes. 
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OU  l'autre  des  divers  systèmes  de  flotteurs  qui  manifestent  l'état 
insurBsaut  du  niveau  par  des  signaux  bruyants.  Tels  sont,  par 
exemple,  les  flotteurs  da!arme,  le  flotteur  magmatique. 

Un  flotteur  (c'est  ordinairement  une  boule  métallique  creuse) 
monte  et  descend  avec  le  niveau  de  l'eau  de  la  chaudière. 
Il  est  soutenu  par  une  tige  qui  forme  un  bras  d'un  levier 
tournant  autour  du  point  fixe; 
l'autre  bras  supporte  un  contre- 
poids. Dans  les  limites  normales 
du  niveau  de  l'eau,  la  tige  main- 
tient une  soupape  contre  l'ou- 
verture d'un  tuyau  communiquant 
avec  l'air  extérieur.  Si  le  niveau 
de  l'eau  s'abaisse  au-dessous  de 
ces  limites,  le  flotteur  s'abaisse 
avec  lui  et  détermine  l'ouver- 
ture de  la  soupape.  La  vapeur 
s'écbappe  par  le  canal  et  sort 
par  un  orifice  annulaire  ;  là  elle 
rencontre  les  bords  aigus  d'un 
timbre  A,  qu'elle  fait  vibrer  de 
manière  à  produire  un  son  très- 
miense  ei  prolonge.  ^i^  j,  |,oih„ijier-pinci. 

Le  chaufleur  est  averti  du  dan- 
ger par  ce  son  inaccoutumé  :  de  là  le  nom  de  flotteur  tt alarme 
donné  à  cet  appareil. 

Le  flotteur  indicateur  à  cadran  (fig.  263)  est  formé  d'un 
disque  de  pierre,  qu'une  chaîne  de  suspension,  s'enroulant  sur 
la  gorge  d'une  poulie  à  cadran  extérieur  F,  soutient  et  équilibre 
par  un  contre-poids.  Le  mouvement  de  la  poulie  déterminé  par 
les  variations  du  niveau  se  communique  à  une  aiguille  qui  in- 
dique ainsi  la  hauteur  de  l'eau  dans  la  chaudière. 

Dans  l'indicateur  magnétique  de  M.  Lethuilicr-Pinel,  qu'on 
emploie  beaucoup  aujourd'hui,  le  mouvement  du  flotteur  se 
manifeste  par  une  tige  qui  fait  monter  ou  baisser  avec  lui  un 
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aimant  en  fer  à  cheval;  au  devant  des  pôles  de  cet  aimant,  une 
aiguille  aimantée,  mobile  sous  l'influence  de  leur  attraction, 
parcourt  les  degrés  d'une  division  qui  marque  le  niveau  de  l'eau 
de  la  chaudière.  Quand  ce  niveau  baisse  d'une  façon  anormale 
et  dangereuse ,  Taimant  entraine  avec  lui  le  bras  d'un  levier  qui 
fait  ouvrir  une  soupape,  auparavant  maintenue  par  un  ressort. 
La  vapeur  qui,  de  la  chaudière,  entre  librement  dans  le  tube 
renfermant  tout  le  mécanisme,  s'échappe  en  sifflant  au  dehoi*s 
et  avertit  le  chauffeur  du  danger. 

Les  appareils  de  sûreté  d'une  machine  à  vapeur  ne  com- 
prennent point  seulement  les  indicateurs  de  niveau,  flotteurs 
ou  autres.  C'est  que  les  causes  d'explosion  ne  proviennent  pas 
exclusivement  de  l'insuffisance  de  l'eau  du  générateur  :  dans 
des  circonstances  que  je  préciserai  plus  loin,  la  vapeur  peut 
acquérir  une  force  élastique  dépassant  tout  à  coup,  et  de  beau- 
coup, les  limites  de  pression  pour  lesquelles  la  chaudière  a  été 
construite.  Pour  prévoir  ce  cas,  on  adapte  des  soupapes  de 
sûreté  dont  la  figure  263  représente  en  S,  S,  la  disposition  ordi- 
naire. Le  jeu  en  est  si  simple,  qu'il  est  inutile  de  le  décrire 
au  long. 

Il  nous  reste  à  dire  comment  on  peut  s'assurer  à  chaque 
instant,  pendant  le  fonctionnement  d'une  machine,  des  varia- 
tions de  la  tension  de  sa  vapeur.  Les  instruments  qui  four- 
nissent cette  indication  en  atmosphères  sont  connus  sous  le 
nom  de  manomètres. 

Mais  les  manomètres  employés  ne  sont  pas  tous  basés  sur  le 
môme  principe.  Les  uns,  comme  le  manomètre  à  air  libre ^ 
sont  tout  simplement  des  baromètres  à  siphon  dont  la  grande 
branche  b  est  ouverte  ;  seulement,  ce  n'est  pas  la  pression  de 
l'air  atmosphérique  qui  soulève  la  colonne  de  mercure,  c'est 
celle  de  la  vapeur,  la  petite  branche  étant  mise  en  communi- 
cation directe  en  a  avec  la  chambre  de  vapeur  de  la  chaiidière. 
C'est  la  différence  des  hauteurs  du  mercure  dans  les  deux  bran- 
ches, augmentée  de  la  pression  barométrique,  qui  exprime  la 
pression  de  la  vapeur. 


LES  MANOMÈTRES  iljtl 

Les  manomètres  à  air  comprimé  (fig.  266,  267)  ne  sont  autre 
chose  que  des  tubes  de  Mariette.  Par  l'une  des  branches,  la 
vapeur  exerce  librement  la  pression,  qui,  dans  l'autre  branche, 
est  équilibri^c  par  l'air  comprimé,  plus  par  la  différence  do 
niveau  du  mercure.  L'instrument  est  réglé  de  telle  sorte,  que  le 
mercure  est  à  une  même  hauteur  mn  dans  les  deux  branches, 
si  la  pression  de  la  vapeur  vaut  une  atmosphère.  Quand  cette 
pression  devient  graduellement  plus  forte,  le  ijiveau  s'élève 


Fie.  265.  —  Manomèlro       F;c.  266.  —  ManomËErc  FlG.  267.  —  Manoiiièlro 

i  air  libre.  à  air  comprimé.  A  tube  coniriiic. 

en  A,  mais  à  des  hauteurs  décroissantes  pour  d'égales  augmen- 
tations de  pression,  selon  la  loi  de  Mariette.  L'mstrumoht  est 
donc  de  moins  en  moins  sensible  aux  pressions  les  plus  élevées. 
On  remédie  à  cet  inconvénient  en  donnant  au  manomètre  la 
disposition  que  montre  la  figure  267.  La  forme  conique  de  la 
branche  qui  renferme  l'air  donne  aux  divisions  correspondant 
aux  atmosphères  successives  des  longueurs  à  peu  de  chose  près 
égales,  de  sorte  que  la  lecture  des  pressions  élevées  se  fait  plus 
aisément  que  dans  le  premier  système. 

La  commodité  et  le  bon  marehé  des  manomètres  métalliques 
(fig.  268)  les  font  adopter  dans  un  grand  nombre  de  machines. 
Mais  ils  n'offrent  pas  la  même  garantie  d'exactitude  que  les 
autres,  parce  que  les  pièces  qui  subissent  la  pression  de  la  vapeur 
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peuvent  s'altérer  par  l'usage.  Comuie  ce  sont  ces  pièces  qui 
indiquent,  par  le  plus  ou  moins  de  courbure  que  leur  imprime 
la  force  élastique  de  la  vapeur,  la  valeur  de  celle-ci,  U  faut  de 
temps  à  autre  les  soumettre  à  des  vérifications,  à  des  contrôles 
avec  les  manomètres  plus  exacts.  L'inconvénient  de  ceux-ci 
vient  surtout  de  la  matière  qui  les  compose,  du  verre  qui 
s'encrasse  et  perd  sa  transparence,  et  au  travers  duquel  il  faut 
observer  le  mercure,  puis  de  leur  fragilité;  il  arrive  aussi  que  le 
mercure  du  manomètre  à  air  comprimé  s'oxyde,  ce  qui  diminue 
le  volume  de  l'air  :  alors  l'instrument  mar- 
que des  pressions  plus  fortes  que  la  pression 
réelle. 

Tel    est,   dans   ses   parties    essentielles, 
l'appareil  générateur  de  vapeur  connu  dans 
la  pratique  sous  le  nom  commun  de  rhmi- 
flière.  La  chaudière,  je  l'ai  déjà  dit,  varie 
beaucoup  de  dimensions  et  de  formes,  selon 
les  types  de  machines  auxquelles  elle  fournit 
la  force  ou  le  moteur.   Nous  allons  voir 
successivement  quelles  sont  les  dispositions 
les  plus  usitées  et  les  plus  originales  des  chaudières  dans  les 
machines  fixes,  dans  les  machines  marines  et  dans  les  ma- 
chines mobiles,  locomotives  ou  locomobiles. 


§  V  —  Principaux  types  de  Ch.*udière5  a  vapeur. 

Quand  on  veut  faire  bouillir  de  l'eau  dans  une  marmite, 
■  l'idée  la  plus  naturelle,  la  plus  simple,  est  de  mettre  tout  bon- 
nement la  marmite  sur  le  feu  ;  on  ne  songe  guère  à  mettre  le 
feu  dans  la  marmite.  Cela  paraîtrait  le  renversement  du  bon 
sens.  C'est  cependant  cette  dernière  idée  qui  est  venue  aux  con- 
structeurs de  machines  à  vapeur.  Au  lieu  de  placer  la  chau- 
dière sur  te  feu,  ils  se  sont  dit  qu'il  y  aurait  avantage  à  procéder 
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d'une  façon  inverse,  et  à  mettre  le  feu  dans  la  chaudière.  De 
cette  manière,  l'utilisation  du  combustible,  cette  condition 
première  de  l'industrie  de  la  vapeur,  se  trouve  réalisée  à  un 
plus  haut  degré. 

Dans  la  chaudière  à  bouilleurs  que  nous  venons  de  décrire, 
la  chaudière  est  sur  le  feu  :  c'est  un  générateur  à  foyer  exté- 
rieur. Il  y  a  donc  aussi  des  générateurs  à  foyer  intérieur^  et, 
sous  ce  seul  rapport,  on  peut  former  deux  types  de  chaudières 
qui  se  subdivisent  d'ailleurs  en  de  nombreuses  variétés.  Enfin, 
on  peut  distinguer  un  troisième  type,  celui  dans  lequel  le  foyer 
proprement  dit  est  extérieur  et  dont  les  carneaux  ou  conduits 
des  gaz  de  la  combustion  sont  logés  dans  l'intérieur  de  la  capa- 
cité renfermeuit  l'eau.  Ce  sont  les  générateurs  ou  chaudières 
mixtes. 

Les  premières  chaudières  adoptées  dans  les  machines  de 
Watt  étaient  des  chaudières  en  forme  de  chariot  ou  en  tombeau^ 
H  paroi  inférieure  en  forme  de  voûte  surbaissée.  La  flamme, 
après  avoir  échauffé  directement  la  surface  concave  inférieure, 
revenait  sur  elle-même  par  des  carneaux  latéraux.  Plus  tard, 
elle  a  été  employée  sur  les  premiers  bateaux  à  vapeur;  mais 
alors  on  y  ajouta  un  cameau  intérieur,  par  où  passaient 
d'abord  les  gaz  de  la  combustion  avant  d'entrer  dans  les  car- 
neaux latéraux,  de  manière  à  en  former  une  chaudière  mixte, 
La  forme  des  parois  de  la  chaudière  en  tombeau  la  rend  peu 
résistante;  aussi  l'histoire  des  accidents  des  machines  à  vapeur 
constate-t-elle  que  le  plus  grand  nombre  des  explosions  a  eu 
lieu  sur  des  chaudières  de  ce  système.  Mais  presque  partout 
elles  ont  été  remplacées. 

Nous  avons  décrit  la  chaudière  à  deux  bouilleurs  inférieurs  ; 
quelquefois  il  n'y  a  qu'un  bouilleur;  certaines  chaudières  en 
ont  jusqu'à  trois.  Une  disposition  intéressante  et  originale 
est  celle  des  bouilleurs  latéraux  de  la  chaudière  Farcot.  Dans 
ce  système  (fig.  269),  le  corps  cylindrique  principal  A  est 
chaufie  directement  par  le  foyer.  Quatre  bouilleurs  sont  placés 
verticalement  les  uns  au-dessus  des  autres,  dans  un  bâti  latéral 
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divisé  eo  quatre  compai-timents  ou  carneaux,  par  lesquels  sont 
obligés  de  passer  successivement  les  gaz  de  la  combuslion  avant 
de  se  rendre  dans  la  cheminée.  De  plus,  c'est  le  bouilleur 
inférieuyp  A'  qui  reçoit  l'eau  d'alimentation.  Comme  les  gaz 
cheminent  de  haut  en  bas,  tandis  que  l'eau  suit  un  chemin 
inverse  pour  aller  de  A'  dans  la  chaudière,  il  en  résulte  que  ce 
sont  les  parties  les  plus  chaudes  des  gaz  qui  sont  en  contact  avec 
les  parois  les  plus  chaudes  de  la  chaudière  ;  les  parties  les  plus 
froides  perdent  encore  leur  chaleur  à  échaufTer  l'eau  la  plus 
froide,  avant  de  s'échapper  dans 
la  cheminée. 

Imaginons  que  le  corps  cylin- 
drique d'une  chaudière  renferme 
un  tube  intérieur  d'un  suffisant 
diamètre  entièrement  entouré  par 
l'eau;  qu'on  place  le  foyer  dans 
ce  tube,  au  lieu  d'eu  fau-e  seu- 
lement un  carneau  comme  celui 
de  la  chaudière  décrite  plus  haut; 
on  aura  une  chaudièi^e  à  foyer 
Fie.  269.  —  Chaudière  à  bouilleurs      intérieur.   Daus   cc  Système,  la 

latéraux,  ïjstùme  Fartot.  i      ■  i       n  ' 

chaleur  du  foyer  est  tout  entière 
utilisée  et  employée  à  réchauffement  direct  des  parois  métal- 
liques de  la  chaudière,  sans  être  absorbée  par  les  maçonneries 
du  bâti.  Mais  la  surface  de  chauffe  ne  serait  point  encore  assez 
gi'ande ,  si  la  chaudière  n'était  extérieurement  enveloppée  par 
des  carneaux,  et  alors  les  inconvénients  d'un  foyer  nécessaire- 
ment rétréci  ne  sont  plus  compensés  par  les  avantages  de  cette 
disposition.  Toutefois,  en  Angleterre,  on  emploie  pour  les 
machines  fixes  des  chaudières  horizontales  à  un  ou  deux 
foyers  intérieurs. 

Dans  la  plupart  des  modifications  qu'a  subies  la  chaudière 
primitive,  on.  i-etrouve  la  préoccupation  de  dévelopiiei*  le  plus 
possible  la  surface  de  cliaufTe,  tout  en  méuageant  le  volume  et 
rrmjilaoement  occupé  par  le  générateur,  l-es  buiillleurN,  les 
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carneaux  iatérieurs  ou  extérieurs,  les  foyers  intérieurs,  tout 
cela  est  imaginé  dans  le  but  d'utiliser  l'activité  du  foyer,  de 
manière  à  ne  laisser  s'échapper  dans  la  cheminée  que  la  por^ 
tion  des  gaz  chauds  nécessaire  pour  produire  le  courant  ascen- 
dant, c'est-à-dire  le  tirage. 

Enfm,  peu  à  peu  on  en  arriva  à  concevoir  la  chaudière  tubu- 
laire,  dout  la  première  idée  remonte  à  Barlow  (1793),  mais 
qui  ne  fut  réaUsée  qu'en  1829,  par  Marc  Seguin  et  Stephenson. 
Voici  en  quoi  consiste  le  système  des  chaudières  tubulaires,  qui, 
appliqué   d'abord   sur    les   chemins 
de  fer  à  la  locomotive,  a  été  adapté 
aux   machines  de  navigation,   avec 
les  modifications  indispensables. 

Dans  le  corps  cylindrique  prin- 
cipal se  trouvent  soudés  parallèle- 
ment entre  eux  des  tubes  qui  s'ou- 
vrent d'une  part  dans  le  foyer, 
d'autre  part  dans  les  carneaux  ou 
dans  la  cheminée.  Les  tubes  sont 
baignés  par  l'eau  de  la  chaudière, 
qui  remplit  tous  leurs  intei-valles,  et 
qui  se  trouve  directement  échauffée      fic.  270,  — ciiaudiireiubjiaire 

,  ,  ,     ,  I  marine,  à  rclour  do  flamme, 

par  les  gaz  traversant  tous  les  es- 
paces tubulaires.  On  verra  plus  loin  dans  quelle  proportion 
énorme  cette  disposition  mgénieuse  accroît  la  surface  de  chauffe, 
et  par  suite  la  puissance  de  vaporisation  du  générateur. 

Dans  les  locomotives,  les  locomobiies  et  les  chaudières 
marines,  le  foyer  se  trouve  de  tous  côtés  entouré  d'eau,  sauf, 
bien  entendu,  par  sa  base,  de  sorte  que  la  chaudière  tubulaire 
pourrait  aussi  être  considérée  comme  une  chaudière  à  foyer 
intérieur.  Elle  en  a  certainement  tous  les  avantages. 

La  figure  270  donne  un  exemple  d'une  chaudière  tuhulaii-c 
marine,  qui  est  en  même  temps  une  chaudière  à  retour  de 
flamme,  puisque  les  gaz  du  foyer,  avant  de  lécher  les  tubes, 
passent  d'abord  dans  deux  gros  cylindres  A  et  B,  se  réfléchis- 
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sent  sur  le  fond  de  la  chaudière,  et  i*eviemieDt  enfin,  par  les 
conduits  tabulaires,  daus  la  cheminée,  où  ils  s'échappent. 

Outre  les  types  qu'on  vient  de  définir,  il  y  a  des  chaudières 
dont  le  foyer  peut  être  enlevé  à  volonté,  à  foyer  amovible, 
selon  l'expression  teclmique.  Cette  disposition  peut  offrir  des 
avantages  de  plus  d'un  geui-c,  notamment  celui  d'un  nettoyage 
rapide  et  de  l'enlèvemeut  des  incrustations.  11  y  a  aussi  des  chau- 
dières à  circulation  d'eau,   principalement  formées  de  tubes 


Pic,  271.  —  Chaudière  à  circulation,  ^itùnic  Belleville, 

où  l'on  introduit  continuellement  et  successivement  l'eau,  qui 
se  vaporise  presque  instantanément,  de  sorte  que  si  l'Iuti-o- 
duction  de  l'eau  est  interrompue,  il  en  est  de  même  de  la  pro- 
duction et  de  l'écoulement  de  la  vapeur;  des  chaudières 
chauffées  au  gaz,  généralement  employées  dans  les  hauts 
fourneaux,  où  l'ou  utilise  de  la  sorte  les  gaz  perdus  à  leur 
sortie  du  gueulard,  etc.,  etc. 

De  tous  ces  systèmes  de  chaudières,  rctenons-cn  un  qui  nous 
montrera  comment  on  peut  construii-e  des  générateurs  pour 
aiusi  dire  rendus  inexplosibles,  pai'  ce  fait  que  l'eau,  aussitôt 
introduite,   est  immédiatement  réduite  en    vapeur  :  c'est  la 
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chaudière  à  circulation  de  M.~  Belleville,  dont  l'usage  se  ré- 
pand de  plus  en  plus  dans  la  petite  et  la  moyenne  industrie, 
dans  les  centres  populeux.  Elle  est  utilisée*  dans  plusieurs 
imprimeries  et  usines  parisiennes.  Une  série  de  tubes  veiv 
ticaux,  placés  dans  le  foyer  même,  communiquent  d'une  part  à 
un  tuyau  horizontal  amenant  l'eau  d'alimentation,  d'autre  part 
au  tuyau  de  prise  de  vapeur.  Chaque  tube  est  rempli  d'eau 
jusqu'à  une  hauteur  la  même  pour  tous,  et  forme  pour  ainsi 
dire  une  petite  chaudière  à  moitié  remplie  d'eau  et  de  vapeur. 
L'arrivée  de  l'eau  dans  les  tubes  est  réglée  à  l'aide  d'un  appa- 
reil spécial,  par  la  pression  même  de  la  vapeur,  de  sorte  qu'à 
mesure  que  l'eau  se  vaporise,  elle  se  trouve  remplacée  par  une 
quantité  d'eau  égale  :  le  niveau  dans  les  tubes  de  la  chaudière 
reste  ainsi  constant. 

La  mise  en  vapeur  est  pour  ainsi  dire  immédiate  :  pour  une 
chaudière  de  ce  système  d'un  volume  moindre  de  4  mètres 
cubes  (3'",74)  et  de  10  mètres  carrés  de  surface  de  chauffe,  la 
vaporisation  est  de  200  kilogrammes  d'eau  par  heure. 

Il  existe  encore  d'autres  systèmes  de  chaudières  à  circu- 
lation, en  France  ceux  de  MM.  Larmangéat,  Boutigny;  en 
Angleterre  celui  de  M.  Scott.  Je  ne  puis  que  les  citer,  en  résu- 
mant en  quelques  lignes,  d'après  M.  le  général  Morin,  les  avan- 
tages respectifs  des  grandes  chaudières  ordinaires  comparées 
à  ces  systèmes  nouveaux. 

Les  premières  ont  pour  elles  la  sanction  d'une  longue  expé- 
rience ;  elles  produisent,  sans  beaucoup  de  soin  et  d'entretien, 
et  très -régulièrement,  la  vapeur  nécessaire;  la  manœuvre 
journalière  en  est  simple,  commode.  Mais  elles  occupent  un 
grand  espace;  elles  sont  sujettes  aux  explosions. 

Au  contraire,  les  chaudières  à  circulation,  beaucoup  moins 
encombrantes  et  moins  coûteuses,  pour  ainsi  dire  inexplosibles, 
ont  l'avantage  d'une  mise  en  vapeur  rapide;  mais  elles  sont 
d'un  entretien  plus  difficile  ;  elles  ne  sont  pas  plus  économiques 
au  point  de  vue  du  combustible.  Elles  paraissent  surtout  réser- 
vées aux  machines  de  la  petite  industrie. 
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CHAPITRE  VI 


LA  MACHINE  A  VAPEUR  —  LE  MÉCANISME  MOTEUR 


1  —  Le  Cylindre  moteur 


La  vapeur  étant  produite,  voyons  comment  on  en  utilise  la 
force  élastique. 

La  vapeur  sort-  du  réservoir  de  la  chaudière  par  un  tuyau 
qui  la  conduit  à  Tintérieur  d'un  cylindre  ;  alternativement  elle 
agit  sur  une  face  ou  sur  l'autre  d'un  piston  mobile  dans  ce 
cylindre;  et  enfin  de  cette  action  alternative  résulte  un  mou- 
vement de  va-et-vient  du  piston  et  de  sa  tige.  Étudions  les 
détails  de  ce  mécanisme . 

La  vapeur,  arrivant  à  la  chaudière  dans  le  cylindre,  agit 
d'abord  sur  l'une  des  faces  du  piston,  qui  se  trouve  poussé  vers 
l'extrémité  opposée.  A  ce  moment,  la  vapeur  doit  pénétrer  de 
l'autre  côté  du  corps  de  pompe  et  exercer  son  action  sur  l'autre 
face  du  piston.  Pour  que  cette  action  soit  possible,  il  est  néces- 
saire qu'on  se  débarrasse  de  la  vapeur  qui  vient  d'agir  en  sens 
inverse,  parce  que  la  force  élastique  qu'elle  possède  encore 
s'opposerait  au  mouvement.  On  parvient  à  ce  résultat  en  don- 
nant alternativement  à  la  vapeur  qui  a  joué  son  rôle  une  issue 
à  l'extérieur  du  cylindre.  L'espace  dans  lequel  elle  pénètre  est 
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tantôt  Fair  libre,  tantôt  un  vase  vide  d'air  et  maintenu^  par  un 
jet  continu  d'eau  froide,  à  une  basse  température. 

Dans  le  premier  cas,  qui  est  toujours  celui  des  machines  où 
la  vapeur  fonctionne  à  haute  pression ,  c'est-à-dire  avec  une 
force  élastique  égale  à  plusieurs  atmosphères,  la  vapeur  qui 
vient  de  travailler  s'échappe,  et  sa  tension  se  trouve  rapide- 
ment réduite  à  celle  de  l'atmosphère  ell€?-même,  ce  qui  permet 
à  la  vapeur  d'agir  sur  la  surface  opposée  au  piston. 

Dans  le  second  cas,  la  vapeur  se  condense  brusquement  par 
son  introduction  dans  l'espace  vide  et  froid  qui,  pour  cette 
raison,  est  nommé  condefiseur.  Sa  force  élastique,  qui  pouvait 
n'être  guère  supérieure  à  une  atmosphère,  est  instantanément 
annulée ,  ou  du  moins  grandement  réduite ,  de  sorte  que  la 
chambre  du  cylindre  où  elle  vient  d'agir  -est  elle-même  ramenée 
au  vide  :  la  vapeur  introduite  de  l'autre  côté  n'a  donc  plus 
à  vaincre  que  l'obstacle  du  piston  lui-même. 

Les  divers  mécanismes  imaginés  pour  conduire  ainsi  la 
vapeur  dans  le  cylindre  de  chaque  côté  du  piston,  puis  à  l'air 
libre,  ou  dans  un  condenseur  pour  détruire  ou  réduire,  .dès' 
qu'elle  a  agi,  sa  force  élastique,  constituent  ce  qu'on  nomme  la 
distribution  de  la  vapeur  ;  on  va  voir  quels  sont  les  principaux 
systèmes  employés  dans  ce  but.        * 

Parlons  d'abord  du  cylindre,  la  pièce  capitale  du  mécanisnu3 
moteur. 

C'est,  le  plus  ordinairement  (fig.  274),  une  pièce  coulée  en 
fonte  dont  l'intérieur,  de  forme  parfaitement  cylindrique,  a  été 
tourné  et  alésé  avec  le  plus  grand  soin  ;  un  des  fonds  est  quel- 
quefois venu  de  fonte,  d'autres  fois  vissé  solidement  comme 
l'autre  fond,  de  manière  que  l'un  des  deux  au  moins  puisse 
être  enlevé  entièrement  et  permettre  ainsi  l'introduction  du 
piston. 

L'un  des  fonds  donne  passage  à  la  tige  du  piston,  et  l'ouver- 
ture qui  sert  à  cet  objet  est  munie  d'une  boîte  à  étoupe 
{siuffing-'box) y  afin  que  la  tige,  dans  son  mouvement,  ne 
présente  aucune  fuite  à  la  vapeur  du  cylindre. 
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Quant  au  piston  lui-même,  on  le  construit  d'une  foule  de 
manières  différentes.  Le  plus  souvent  il  est  formé  de  deux  pla- 
teaux métalliques  d'un  diamètre  uu  peu  plus  petit  que  celui  du 
cylindre  et  solidement  reliés  entre  eux,  ainsi  qu'à  la  tige  qui 
les  traverse.  Sur  leur  pourtour,  sont  ménagées  des  goi^es  pour 
loger  la  garniture,  c'est-à-dire  la  partie  du  piston  dont  la  sur- 
face extérieure  doit  gfisser  à  frottement  doux ,  mais  parfai- 
tement étanche  contre  la  surface  intérieure  du  cylindre,  de 
manière  que  la  vapeur  ne  puisse  passer  de  l'une  des  chambres 
dans  l'autre,  La  garniture  était  jadis  formée  de  tresses  de 
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Fie.  272,  —  Pistdn  à  ressert.  Fie.  273.  —  Pislon  suédois. 

chanvre  qu'il  fallait  graisser  souvent  et  remplacer  de  même, 
à  cause  [de  la  rapidité  de  l'usure.  On  y  a  substitué  avantageu- 
sement des  garnitures  métalliques,  formées  de  fragments  d'an- 
neau pressés  par  des  ressorts  intérieurs,  comme  on  le  voit 
dans  la  figure  272.  Aujourd'hui,  on  préfère  encore  à  ce  mode 
de  garniture  celui  des  pistons  Ramsbottom,  dont  le  corps  se 
compose  d'un  plateau  unique,  évidé  pour  avoir  plus  de  légè- 
reté et  entouré  de  deux  cercles  d'acier  doux  fondu  qui  s'en- 
gagent dans  deux  gorges  extérieures  et  font  ressort.  La  surface 
de  ces  cercles  presse  ainsi  les  parois  du  cylindre,  formant  une 
"  excellente  garniture,  très-simple  et  très-peu  coûteuse  d'en- 
tretien. Le  piston  suédois  (fig.  273)  ne  diffère  du  précédent  que 
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par  la  largeur  des  cercles,  qui  est  plus  grande,  et  leur  com- 
position, qui  est  de  fonte  durcie  par  un  peu  d'étain. 


§  II  —  Distribution  de  la  vapeur 

Le  piston  et  le  cylindre  ainsi  construits  et  agencés,  il  nous 
reste  à  voir  comment  se  fait  l'introduction  et  l'échappement, 
en  un  mot  la  distribution  de  la  vapeur. 

Reportons-nous  à  la  figure  274,  qui  donne  la  section  lon- 
gitudinale d'un  cylindre.  On  voit  en  «,«',  près  de  chacun  des 
fonds,  l'ouverture  d'un  double 
conduit  aa,  a'a',  pratiqué  dans 
l'épaisseur  de  la  face  latérale  : 
ce  sout  les  ouvertures  par  où  la 
vapeur  arrive  alternativement  et 
agit  sur  l'une,  puis  sur  l'auti'e 
face  du  piston  ;  on  les  nomme  les 
lumières  dadmissimi.  Ces  deux 
lumières  débouchent  extérieure- 
ment sur  une  face  bien  dressée, 
et,  entre  les  deux,  on  voit  une 
troisième  ouverture  E,  qui  sert 
à  faire  échapper  la  vapeur  quand 
elle  a  produit  son  effet,  et  qu'on        ''"■  5"''  —  '^""i"  lonRitudînaia 

'^  ■  _  d'un  cylindre. 

nomme  pour  cette  raison,  lumière 

d échappement.  C  est  le  tuyau  par  où  la  vapeur  se  répand  à 

l'air  libre,  ou   bien    va   perdre   sa   force  élastique   dans  le 

condenseur. 

Maintenant,  par  quel  mécanisme  s'opère  la  distribution,  for- 
mée, comme  on  voit,  de  deux  opérations  partielles,  l'admission 
de  la  vapeur  et  l'échappement,  qui  doivent  se  répéter  deux 
fois  pour  obtenir  une  phase  complète  du  mouvement  de  va- 
et-vient  du  tiroir?  Il  y  a  divers  modes  employés  suivant  les 
machines  :  décrivons  d'abord  celui  que  représente  notre  dessin. 
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On  voit,  dans  la  boite  à  vapeur  BB,  une  boite  prismatique 
ouverte  par  une  face,  et  qu'on  nomme  le  tiroir.  Le  tiroir  s'ap- 
plique par  sa  face  ouverte  contre  le  plan  bien  dressé  où  nous 
venons  de  voir  que  débouchent  extérieurement  tes  trois  lumières. 
L'espace  BB  se  nomme  la  boîte  à  vapeur,  parce  qu'en  effet  la 
vapeur  amenée  de  la  chaudière  par  le  tuyau  V  y  aitlue  libre- 
ment; mais  la  capacité  du  tiroir,  au  contraire,  est  toujours 
fermée  à  la  vapeur  affluente,  tandis  qu'elle  communique  con- 
stamment avec  le  tuyau  d'échappement,  et  aussi  tantôt  avec 


Kic.  275.  —  Phase»  du 


e  va-el~vienl  du  piston  el  du  tiroir. 


l'un,  tantôt  avec  l'autre  des  conduits  d'admission  du  cylindre. 
Enfin,  le  mouvement  du  tiroir  est  produit  par  la  machine  même 
à  l'aide  d'une  tige  et  d'un  excentrique  calé  sur  l'arbre  du 
volant. 

En  suivant  le  mouvement  successif  el  alternatif  du  tiroir 
représenté  sur  la  figure  275,  on  comprendra  aisément  les  phases 
de  la  distribution  de  la  vapeur. 

Tel  est  le  mécanisme  de  la  distribution  de  la  vapeur  dans  les 
machines  où  le  tiroir  à  coquilles  est  adopté.  Mais,  comme  je 
l'ai  dit,  il  y  a  eu  et  l'on  emploie  encore  d'autres  dispositions. 
C'est  d'abord  le  système  des  soupapes  de  distribution  de  Watt  ; 
puis  le  tiroir  à  pistons,  également  imagmé  par  cet  inventeur; 
enfin,  le  tiroir  en  D,  dont  le  nom  est  dû  à  la  ressemblance  de  la 
section  de  la  pièce  principale  avec  la  lettre  D  (fig.  276). 
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Dans  le  premier,  de  ces  trois  systèmes,  deux  boîtes  à  sou- 
papes sont  adaptées  aux  deux  extrémités  du  corps  du  cylindre. 
Chacune  d'elles  se  trouve  divisée  par  deux  soupapes  mues  par 
un  système  de  tringles  en  trois  compartiments,  dont  celui  du 
milieu  est  en  eommunicaliou  directe  avec  chaque  lumière; 
tandis  que  les  deux  autres  communiquent,  le  supérieur  avec 
le  tuyau  de  vapeur,  l'inférieur  avec  l'air  extérieur  ou  le  con- 
denseur. 

Le  tiroir  à  pistons  eut  ainsi  nommé  parce  que  ce  sont  deux 
l>istons,  mus  par  une  tige  dans  un  espace  cylindrique  con- 


vie. 370.  —  Dislribution  de  la  vapeur  :  tiroir  en  D. 

tigu  au  cylindre,  qui  tantôt  laissent  à  la  vapeur  l'accès  libre 
d'une  des  lumières  d'admission, .et  de  la  chambre  correspon- 
dante du  cylindre ,  tantôt  mettent  cette  chambre  et  la  vapeur 
qui  vient  d'agir  en  communication  avec  le  condenseur. 

Enfin,  le  tiroir  en  D  {fig.  276)  est  une  pièce  creuse,  mobile 
dans  la  boîte  à  vapeur,  qui  s'applique  et  glisse  par  ses  deux  extré- 
mités planes  contre  la  face  du  cylindre  oîi  viennent  aboutir  les 
lumières  d'admission.  La  vapeur  qui  vient  de  la  chaudière  par 
l'ouverture  V  peut  toujours  circuler  autour  du  tiroir  sans  pénétrer 
jamais  par  l'une  ni  par  l'autre  de  ses  extrémités;  celles-ci  sont 
au  contraire  sans  cesse  en  libre  communication  avec  le  con- 
denseur. Les  deux  bords  plans  du  tiroir,  dans  leur  mouvement 
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de  va-et-vient  laissent  donc  alternativement  Tune  des  lumières 
recevoir  la  vapeur  de  la  chaudière,  pendant  que  la  vapem*, 
après  son  action  sur  le  piston,  sort  par  l'autre  lumière  et  se 
précipite  dans  le  condenseur  ou  à  Tair  libre. 

Dans  chacun  de  ces  modes  de  distribution,  il  est  aisé  de 
saisir  les  mouvements  correspondants  [du  piston,  des  tiroirs  et 
des  soupapes,  dans  leurs  diverses  phases.  Ce  que  nous  avons 
dit,  en  décrivant  le  tiroir  à  coquilles ,  suffira  pleinement  à  en 
donner  T intelligence. 


§  III  —  Détente  de  la  vapeur 


Kn  se  reportant  aux  allées  et  venues  correspond€mtes  du 
piston  et  des  diverses  pièces  qui  constituent  le  mode  de  distri- 
bution de  la  vapeur,  on  peut  voir  que  nous  avons  toujouis 
supposé  que  les  deux  lumières  du  cylindre  avaient  la  même 
largeur  que  les  bandes  pleines  du  tiroir,  de  sorte  qu'elles  se 
trouvaient  tantôt  entièrement  recouvertes,  tantôt  entièrement 
libres.  De  là  il  résulte  que  la  vapeur  de  la  chaudière  afflue  à 
pleine  pression  sur  chaque  face  du  piston  pendant  toute  la  durée 
de  la  course  de  celui-ci  :  c'est  ce  qu'on  exprime  en  disant  que 
la  vapeur  travaille  à  pleine  pression. 

A  l'origine,  on  ne  connaissait  point  d'autre  moyen  de  fah*e 
agir  la  vapeur.  Watt,  dont  on  retrouve  le  nom  dans  presque 
toutes  les  découvertes  capitales  qui  ont  transformé  la  machine 
à  vapeur  primitive,  a  trouvé  qu'il  y  avait  un  double  avantage 
à  ne  donner  accès  à  la  vapeur  de  chaque  côté  du  cylindre  que 
pendant  une  partie  seulement  de  la  course  du  piston  :  il  en 
résulte  d'abord  une  plus  grande  régularité  dcuis  le  mouvement 
même;  puis,  à  égalité  de  travail,  une  notable  économie  de 
vapeur,  et  par  conséquent  de  combustible. 

La  vapem',  introduite  par  exemple  pendant  le  premier  tiers 
seulement  de  la  course  du  piston,  continue  d'agir  sur  celui-ci  ; 
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mais  comme  l'espace  qu'elle  occupe  eusuite  va  en  augmentant 
jusqu'à  la  fin^  elle  agit  eu  se  dilatant  comme  un  ressort  qui  se 
détend^  de  sorte  que  sa  force  diminue  jusqu'à  la  fin  de  la 
course  du  piston.  On  dit  alors  que  la  vapeur  travaille  avec- 
détente. 

Ce  mode  d'action  de  la  vapeur  est  aujourd'hui  presque  uni- 
versellement adopté.  Mais  avant  d'insister  sur  les  avantages 
qu'il  présente,  et  de  préciser  l'économie  de  vapeur  ou  de  com- 
bustible à  laquelle  la  détente  donne  lieu,  il  faut  que  nous  mon- 
trions par  quelle  modification  du  mécanisme  de  distribution  on 
parvient  à  l'obtenir. 


Fie.  277.  —  Système  de  détente  de  Clapeyron  :  tiroir  ù  recouvrement. 

Là  encore,  si  je  voulais  faire  un  traité  complet  de  la  machine 
à  vapeur,  j'aurais  à  décrire  des  systèmes  variés  de  détente.  Il 
me  suffira,  pour  le  but  que  je  me  propose,  de  donner  une  idée 
d'un  ou  deux  des  plus  importants. 

Commençons  par  le  système  de  détente  dit  de  Clapeyron^ 
parce  que  la  disposition  en  est  due  à  ce  savant  ingénieur. 

Elle  consiste  dans  une  simple  modification  du  tiroir,  ou 
plutôt  de  la  largeur  des  bandes  qui  recouvrent  les  lumières.  Au 
lieu  de  donner  à  cette  largeur  la  dimension  précise  de  celle  de 
chaque  lumière,  on  la  fait  plus  grande.  Les  rebords  ab,  a'b'j 
cdj  c'dy  extérieurs  et  intérieurs,  forment  ce  qu'on  nomme  le 
recouvrement  du  tiroir,  parce  que  l'objet  de  ces  saillies  est  de 
diminuer  la  durée  de  l'admission  de  la  vapeur  dans  le  cylindre 
par  chacune  des  deux  lumières.  Il  faudrait  entrer  dans  des 
détails  trop  longs,  trop  techniques,  pour  suivre  le  mouvement 
du  tiroir  à  détente  dans  toutes  ses  phases  et  pour  faire  voir 
clairement  quel  est,  aux  mêmes  phases,  le  mode  d'action  de 
la  vapeur.  Mais  nous  pouvons  résumer  cette  action  en  disant 
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que  chaque  intraduction  de  la  vapeur  dans  le  cylindre  donne 
lieu  à  quatre  périodes  successives  que  nous  allons  caractériser. 

Dans  la  pi-eniière  période,  il  y  a  admission  de  la  vapeur,  qui 
travaille  pendant  ce  temps  à  pleine  pression,  c'est— à-dire  avec 
la  pression  de  la  chaudière  ;  après  quoi  la  lumière  d'admission 
se  ferme. 

Dans  la  seconde  période,  il  y  a  détente  de  la  vapeur  admise, 
qui  alors  travaille  avec  une  force  décroissante  jusqu'au  moment 
nu  la  lumière  s'ouvre  à  l'échappement . 


Fie.  278.  —  Coupo  do»  deux  cjlindret  dan»  le  système  île  détente  de  Wooiff. 

V échappement  caractérise  donc  la  troisième  période;  mais 
comme,  par  le  fait  du  recouvrement,  l'échappement  cesse  avant 
«pie  le  piston  ait  atteint  le  fond  du  cylindre,  il  y  reste  une  cer- 
taine quantité  de  vapeur  que  le  piston  refoule  et  comprime  un 
peu  avant  le  début  de  la  période  nouvelle  d'admission. 

De  là,  la  période  de  compression,  qui  termine  le  cycle  des 
mouvements  alternatifs  du  tiroir,  et  ramène  le  piston  à  la"  même 
position  initiale. 

La  détente  de  Clapeyron  est  surtout  employée  dans  les 
machines  à  mouvements  rapides,  telles  que  les  locomotives. 

Dans  le  système  de  détente  de  Meyer,  le  tiroir  est  percé  de 
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deux  oriCces  qui  vienueiit  alternativement  communiquer  avec 
les  lumières  d'admission  :  ce  sont  deux  blocs,  ayant  un  mou- 
vemeHt  indépendant  de  celui  du  tiroir,  qui  viennent  fermer  ces 
orifices,  faire  cesser  l'admission  et  commencer  la  détente. 

Enfin,  dans  le  système  WoolfiF,  la  délente  n'a  pas  lieu  dans 
le  cylindre  lui-même,  mais  dans  un  cylindre  de  plus  grand 


FiG.  279.  —  Sjslùme  de  distribution  et  de  détcniR  de  WnilCT  :  les  deux  cjlindrea. 

diamètre,  juxtaposé  au  premier  (fig.  279).  C'est  pour  cela  qu'où 
donne  aux  machines  à  vapeur  qui  emploient  ce  mode  de  détente, 
le  nom  de  machines  à  deux  cylindres. 

La  figure  278  va  faire  comprendre  le  mécanisme  de  la  distri- 
bution dans  ces  machines. 

Chacun  des  deux  cylindres  A,  B,  est  muni  d'une  boîte  à 
vapeur  où  se  meut  un  tiroir  ordinaire,  et  des  lumières  d'admis- 
sion et  d'échappement  disposées  comme  on  sait. 

C'est  par  l'orifice  V  qu'arrive  la  vapeur  de  la  chaudière, 
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laquelle  se  répand  d'abord  dans  la  boîte  du  cylindre  A,  et  de 
là  pénètre  au-dessous .  du  piston  P,  par  exemple.  Ce  piston 
reçoit  donc  un  mouvement  de  bas  en  haut  ;  il  refoule  la  vapeur 
qui  était  de  l'autre  côté  dans  le  tuyau  d'échappement  E,  tuyau 
qui,  au  lieu  de  communiquer  avec  le  condenseur  comme  dans 
les  machines  à  un  seul  cylindre,  va  déboucher  dans  la  boîte  a 
vapeur  du  cylindre  B.  Là  elle  pénètre  par  la  lumière  inférieure 
d'admission  au-dessous  du  piston  P';  et  en  s'y  détendant,  elle 
produit  également  le  mouvement  ascendant  de  ce  piston.  Quant 
à  la  vapeur  qui  se  trouvait  de  l'autre  côté  dans  la  chambre 
supérieure  du  grand  cylindre,  elle  va,  comme  à  l'ordinaire,  se 
condenser  dans  le  tuyau  CC  ou  à  l'air  libre. 

Le  mouvement  simultané  des  deux  tiroirs  en  sens  inverse 
donnera  lieu  à  un  mouvement  des  deux  pistons  de  haut  en  bas, 
la  vapeur  agissant  à  pleine  pression  dans  le  petit  cylindre, 
tandis  que  dans. le  grand  cylindre  elle  agit  toujours  avec  dé- 
tente. 

§  IV  —  Le  Mécanisme  de  transmission 

Il  nous  reste  à  montrer  comment  le  mouvement  du  piston  est 
transmis,  par  quel  mécanisme  on  le  transforme,  on  le  règle,  on 
en  assure  la  régulière  continuité.  Le  problème  à  résoudre  n'est 
pas  spécial  aux  machines  à  vapeur.  Un  moteur  quelconque 
peut  donner  lieu  à  la  même  question  :  «  Etant  donné  le  mou- 
vement de  va-et-vient  de  la  tige  d'un  piston,  c'est-à-dire  un 
mouvement  alternatif  et  rectiligne,  trouver  un  mode  de  trans- 
mission qui  le  change  en  mouvement  continu  et  circulaire,  qui 
fasse  tourner,  par  exemple,  un  arbre  moteur  auquel  tous  les 
mouvements  partiels  dont  l'usine  peut  avoir  besoin  viendi'ont 
puiser  simultanément  ou  à  leur  tour.  » 

Passons  rapidement  en  revue  les  différents  systèmes  imaginés. 

Le  plus  ancien,  qui  est  encore  adopté  pour  un  grand  nombre 
de  machines,  comprend  les  machines  à  balancier j  dont  la 
figure  280  donne  le  principe. 
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La  tige  /  du  piston,  dont  Textrémité  décrit  une  ligne  droite 
verticale,  est  reliée  à  Fextrémité  d'une  grande  pièce  oscillante, 
ou  levier,  AB,  qu'elle  fait  mouvoir  autour  d'un  point  fixe  I, 
dans  un  plem  vertical.  Cette  pièce  est  le  balancier,  à  l'autre 
extrémité  duquel  s'articule  une  tige  ou  bielle ,  qui  agit  à  son 
tour  sur  une  manivelle  calée  en  0  sur  l'arbre  à  mettre  en 
mouvement.  Grâce  à  cette  disposition,  le  mouvement  rectiligne 
alternatif  du  piston  se  trouve  transformé  en  mouvement  circu- 


*      % 


FiG.  280.  —  Principe  de  la  transmission  dans  les  machines  à  balancier. 


laire  continu.  Ici,  le  balancier  est  au-dessus  de  la  tige  du  pis- 
ton ;  mais  il  peut  aussi  être  placé  au-<iessous,  et  nous  verrons 
des  exemples  de  cette  disposition  dans  les  machines  à  vapeur 
marines. 

Par  le  balancier,  la  bielle  et  la  manivelle,  le  mouvement 
alternatif  et  rectiligne  du  piston  se  trouve  transformé  en  mou- 
vement circulaire  continu;  mais  cette  transformation  n'est 
pas  directe,  car  les  extrémités  du  balancier  oscillent  en  décri- 
vant chacune  un  arc  de  cercle,  tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans 
l'autre:  le  mouvement  est  donc  d'abord  circulaire  alternatif; 
c'est  la  bielle  et  la  manivelle  qui  achèvent  la  transformation 
et  produisent  la  continuité  du  mouvement  circulaire.  Il  résulte 
de  là  que  la  tige  du  piston,  qui  se  meut  verticalement,  ne 
peut  être  directement  liée  à  l'extrémité  du  balancier,  parce 
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que  celle-ci  la  forcerait  à  suivre  le  contour  de  Tare,  et  dès 
lors  la  courberait  tantôt  à  droite,  tantôt  à  gauche.  Dans  le 
but  d'éviter  cet  inconvénient,  qui  détériorerait  promptement 
la  machine,  Watt  a  imaginé  im  système  d'articulation  fort  ingé- 
nieux, connu  sous  le  nom  de  parallélogramme  de  Wattj  et  dont 
voici  la  description  succincte  : 

La  tige  du  piston,  au  lieu  d'être  liée  directement  à  l'extré- 
mité E  du  balancier,  l'est  au  sommet  D  du  parallélo- 
gramme CBDE,  dont  les  quatre  côtés,  rigides  et  de  dimensions 
invariables,  sont  articulés  aux  sommets,  de  sorte  que  les  angles 
varient  suivant  le  mouvement  qu'impriment  les  oscillations  du 


FiG.  281.  — Parallélogramme  articulé  de  Watt. 

balancier.  De  plus,  le  sommet  B  est  rattaché,  par  une  tige  BO, 
à  un  point  fixe  0  du  bâti  de  la  machine.  Les  longueurs  relatives 
de  ces  diverses  lignes  sont  calculées  de  telle  sorte  que  le  som- 
met D  décrit  très-sensiblement  une  ligne  droite  verticale,  pen- 
dant que  les  points  C,  E,  B,  décrivent  des  arcs  de  cercle  ayant 
pour  centres  les  deux  points  0,0.  A  la  vérité,  pour  qu'il  en  soit 
ainsi,  l'oscillation  du  balancier  ne  doit  pas  dépasser  les  limites 
de  20®  de  part  et  d'autre  de  l'horizontale.  Le  point  milieu  du 
côté  BC  jouit  de  la  même  propriété  que  le  point  D  :  aussi 
l'utilise-t-on  dans  les  machines  de  Woolif,  où  les  pistons  des 
deux  cylindres  doivent  se  mouvoir  d'ensemble. 

On  comprend  que  le  système  qu'on  vient  de  décrire  se  repro- 
duit en  double,  dans  le  sens  de  l'épaisseur,  de  chaque  côté  du 
balancier,  ce  qui  fait  qu'en  réalité  la  tige  du  piston  est  arti- 
culée à  un  axe  horizontal  reliant  le  double  point  D. 


LES  RÉGULATEURS  431 


S  V  —  Les  Régulateurs 


On  voit,  en  suivant  la  figure  283,  que,  sur  Tarbre  moteur 
mû  par  le  système  de  bielle  et  de  manivelle  décrit  plus  haut,  est 
montée  une  grande  roue  V,  le  plus  souvent  de  fonte,  à  laquelle 
on  donne  le  nom  de  volant.  Cette  pièce,  qui  se  trouve  dans 
toutes  les  machines  motrices,  a  pour  objet  de  régulariser  le 
mouvement. 

Dans  une  machine  motrice  telle  que  la  machine  à  vapeur^ 
la  vitesse  est  sujette  à  éprouver  des  variations  qui  peuvent 
dépendre,  soit  de  la  force  motrice  elle-même,  c'est-à-dire  de 
la  vapeur  qui  sort  du  générateur  plus  ou  moins  abondante  et 
douée  d'une  pression  plus  ou  moins  considérable,  soit  de  l'em- 
ploi de  la  force  dans  l'usine  où  la  machine  est  établie.  On  com- 
prend qu'il  y  ait  intérêt  à  ce  que  ces  variations  soient  renfer- 
mées dans  des  limites  restreintes  :  on  y  parvient  de  diverses 
meulières,  et,  en  premier  lieu,  par  l'emploi  des  volants  qui 
augmentent  la  masse  des  parties  mobiles  de  la  machine.  Lors- 
qu'il y  a  excédant  de  vitesse,  la  masse  du  volant  absorbe  l'excès 
de  travail  moteur  sous  forme  de  force  vive,  qu'elle  restitue, 
quand  le  mouvement  se  ralentit,  aux  diverses  pièces  de  la 
machine.  On  donne  à  la  fois  au  volant  un  grand  poids  et  un 
grand  diamètre,  et  la  plus  grande  partie  de  sa  masse  se  trouve 
répartie  dcms  l'anneau  qui  en  forme  la  circonférence. 

Les  dimensions  et  les  poids  des  volants  se  calculent  en  tenant 
compte  à  la  fois  de  la  puissance  de  la  machine,  et  de  l'irrégu- 
larité plus  ou  moins  grande  du  travail  moteur  et  du  travail 
résistant. 

L'emploi  d'un  volant,  pour  régulariser  le  mouvement  d'une 
machine  à  vapeur,  ne  remplit  son  objet  qu'autant  que  la  vitesse 
est  tantôt  supérieure,  tantôt  inférieure  à  la  vitesse  normale. 
Mais  s'il  y  avait  lieu  de  craindre  que  cette  vitesse  ne  fût  toujours 
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en  excès  ou  toujours  en  défaut,  le  volant  n'y  pourrait  rien, 
attendu  qu'il  acquerrait  lui-môme  une  vitesse  trop  grande  "ou 
trop  petite,  et  cet  excès  pourrait,  dans  le  premier  cas,  aller  en 
augmentant  jusqu'à  la  rupture.  La  force'  centrifuge,  qui  croît 
avec  le  carré  de  la  vitesse,  serait  la  cause  de  cet  accident,  que 
prévient  l'usage  d'un  autre  genre  de  régulateur. 

Je  veux  parler  du  régulateur  à  force  centrifitge,  à  l'aide 

duquel  la  machine  règle  d'elle-même  sa  vitesse  quand  la  vapeur 

afflue  de  la  chaudière  avec  surahondance  ou  excès  de  pression, 

ou  quand  la  vapeur,  n'arrivant  pas  en 

quantité  suffisante,  la  vitesse  du  moteur 

se  ralentit. 

Cet  appareil    se  compose   de    deux 
j  boules  métalliques  B,  B,  supportées  par 

deux  tiges  OA,  OA',  articulées  autour  du 
point  fixe  0  appartenant  à  un  axe  ver- 
tical. Deux  autres  tiges,  articulées  en  \ 
et  A',  sont  liées  à  un  manchon  ou  col- 
Fic.  282.  —  Régulateur  de   |et  M  qui  cmbrasse  l'axe  vertical  et  s"é- 

Wall,  1  force  centrifuge,  * 

lève  ou  S  abaisse  le  long  de  cet  axe.  Tout 
le  système  reçoit  d'ailleurs,  par  l'intermédiaire  d'une  poulie  P, 
un  mouvement  de  rotation  emprunté  à  l'arbre  moteur  de  la 
machine.  Enfin,  le  manchon  M  est  embrassé  par  une  fourchette  , 
formant  une  extrémité  d'un  des  bras  du  levier  IL. 

Quand  la  machine  fonctionne  avec  sa  vitesse  réglementaire, 
le  levier  MIL  reste  horizontal.  Si  la  vitesse  s'accélère,  la  force 
centrifuge  éloigne  les  boules  de  l'axe,  le  manchon  s'élève, 
et  avec  lui  le  bras  du  levier  IM;  l'autre  bras,  IL,  s'abaisse 
en  tournant  autour  du  point  I.  Si,  au  contraire,  la  vitesse  se 
ralentit,  la  force  centrifuge  diminue,  et  les  boules  se  rappro- 
chent de  l'axe,  ce  qui  fait  abaisser  le  manchon  et  produit  un 
mouvement  opposé  du  levier. 

Or  le  levier  communique  avec  une  valve  du  tuyau  amenant 
la  vapeur  de  la  chaudière,  de  telle  façon  que  la  valve  se  ferme 
progressivement  dans  le  premier  cas,  et  s'ouvre  davantage  dans 
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le  second.  L'afflux  de  la  vapeur  se  trouve  donc  diminué  quand 
la  vitesse  de  la  machine  dépasse  la  limite  normale;  elle  est 
introduite,  au  contraire,  avec  plus  d'abondance,  s'il  y  a  eu 
ralentissement. 

On  emploie  encore  deux  autres  systèmes  de  régulateurs, 
dont  la  disposition  est  un  peu  différente  de  celle  du  régulateur 
à  force  centrifuge  (on  connaît  aussi  ce  dernier  sous  les  noms 
de  modérateur  de  Watt  ou  de  pendule  conique).  Tous  deux 
sont,  comme  le  premier,  fondés  sur  l'action  de  la  force  centri- 
fuge appliquée  à  des  masses  qui  tournent  avec  un  axe  mis  en 
mouvement  par  la  machine.  Mais  le  pendule  conique  a  l'incon- 
vénient que  les  régulateurs  Farcot  et  Flaud  n'ont  pas,  de  régler, 
avec  la  vitesse  de  régime,  la  puissance  de  la  machine,  tandis 
que  ceux-ci  permettent  de  faire  varier  cette  puisscuice,  sans  que 
la  vitesse  de  régime  varie  sensiblement ,  ce  qui  est  quelquefois 
utile  dans  certaines  industries. 
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CHAPITRE  VII 


DIVERS  TYPES  DE  MACHINES  A  VAPEUR 


§1 


Machine  a  balancier  de  Watt 


Revenons  maintenant  au  mécanisme  de  transmission,  et 
faisons  voir  comment  le  mouvement,  soit  du  balancier,  soit  de 
l'arbre  moteur,  est  utilisé  pour  le  fonctionnement  du  tiroir, 
des  pompes  d'alimentation  et  d'épuisement. 

Sur  l'arbre  moteur  de  la  machine  est  celé  un  excefitrique ^ 
qu'on  voit  en  dd  sur  la  figure  283,  et  dont  la  fonction  est  de 
produire  le  mouvement  alternatif  du  tiroir.  Voici,  en  deux  mots, 
comment  s'obtient  ce  résultat.  L'excentrique  est  formé  d'une 
pièce  métallique  circulaire  traversée  par  l'arbre  en  un  point 
qui  n'est  pas  son  centre.  Son  mouvement  de  rotation  entraine 
celui  d'un  collet  ou  bride  portant  un  long  triangle  métallique. 
Mais  l'extrémité  de  ce  dernier  s'accroche  à  l'une  des  branches 
d'un  levier  coudé,  dont  l'autre  branche  porte  la  tringle  du 
tiroir.  Le  mouvement  d'oscillation  du  levier  produit  par  la 
rotation  de  l'excentrique  donne  lieu  à  un  mouvement  alternatif 
vertical  de  la  tige,  et  le  tiroir  fonctionne  comme  nous  l'avons 
montré  plus  haut. 


lA  MACHINE  A  BAÎ.ANCIRIl  Ù35 

La  figure  283  représente  la  machine  à  vapeur  à  balancier, 
telle  qu'elle  est  sortie  des  mains  de  Watt,  avec  tous  les  perfec- 
tionnements que  cet  illustre  mécanicien  y  a  successivement 
apportés;  elle  permettra  au  lecteur  de  saisir  l'ensemble  des 
divers  mécanismes  que  nous  avons  dû  décrire  en  détail  et  sépa- 
rément, la  distribution  comme  la  transmission.  Elle  va  nous 


FiG.  2B3.  —  Hacliinv  ù  balancier  de  Wall. 

;■.  Tuyau  de  prise  ds  v.ipeur.  —  T.  Tiroir.  —  I.  Cylindre.  —  H.  Condenseur.  —  PE.  Pompe 
(l 'épuisement.  —  WY.  Pompe  alimen'aire  do  l.i  chaudiire.  —  UX.  Pompe  d'alimcntalion  da 
la  bâche  R.  —  pZ.  Rdguhleur.  —  t/if.  Exccnlriiiue.  ABCD.  Parallélogramme.  — G  H.  Bielle 
et  manifelle.  —  V,  Volant,  ' 


montrer  on  même,  temps  comment  fonctionnent  les  diverses 
pompes  dont  il  a  été  question  dans  notre  description  de  la 
machiue.  H  est  le  condenseur  qui  baigne  dans  ime  bâche  d'eau 
froide  RR,  et  qui  reçoit  l'eau  de  cette  bâche  par  un  tuyau  t. 
Comme  la  condensation  de.  la  vapeur  ne  peut  se  faire  sans  que 
celle-ci  cède  à  l'eau  la  chaleur  qui  la  m€untient  à  l'état  gazéi- 
forme,  l'eau  du  condenseur  s'échauffe  constamment,  et.il 
importe  de  la  remplacer,  constamment  aussi,  par  de  nouvelle 
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eau  froide.  De  là,  la  nécessité  d'une  pompe  d'épuisement  E,  qui 
est  mue  par  la  tige  EA  reliée  au  balancier  ;  cette  pompe  refoule 
l'eau  extraite  et  chaude  dans  une  capacité  R',  et  c'est  là  cpi'agit 
à  son  tour  la  pompe  alimentaire  W,  pour  puiser  l'eau  et  la 
refouler  dans  la  chaudière.  Y  est  la  tige  de  cette  pompe  qui 
reçoit  son  mouvement  du  balancier. 

Enfin  on  voit,  en  XX,  la  tige  de  la  pompe  U,  qui  sert  à  ali- 
menter d'eau  froide  la  bâche  RR.  Cette  pompe,  ordinairement 
plus  puissante  que  les  deux  autres,  va  chercher  Teau  d'alimen- 
tation à  une  source  voisine,  fontaine,  puits  ou  rivière. 

Cette  complication  d'organes,  d'appareils  accessoires,  qui, 
du  reste,  empruntent  tous  leurs  mouvements  de  la  machine 
à  vapeur,  n'existe  que  dans  les  machines  à  condensation,  c'est- 
à-dire  à  basse  ou  à  moyenne  pression.  Dans  les  machines  à  haute 
pression,  fixes  ou  mobiles,  le  condenseur,  les  pompes,  d'épuise- 
ment et  tous  les  mécanismes  qui  s'y  rapportent  sont  supprimés. 
Il  n'y  a  plus  que  la  pompe  d'alimentation.  Mais  nous  avons  pris 
pour  modèle  précisément  la  machine  à  vapeur  la  plus  compli- 
quée, afin  de  ne  rien  oublier  d'essentiel  pour  l'explication  des 
mécanismes  employés  dans  les  difierents  types. 


§11  —  Machines  a  vapeur  a  transmission  directe 


'  La  transmission  du  mouvement  dcms  les  machines  à  balancier 
se  fait  indirectement,  puisque  le  mouvement  du  piston  devient 
circulaire  alternatif  avant  de  devenir  continu. 

On  a  imaginé  plusieurs  moyens  de  transmettre  directement 
le  mouvement  du  piston  à  l'arbre  de  couche.  De  là  les  machines 
verticales^  horizontales ,  oscillantes.  Je  vais  donner  un  modèle 
de  chacun  de  ces  genres  de  machines. 

La  machine  verticale,  ou  à  cylindre  vertical,  que  représente 
sous  ses  deux  faces  la  figure  284,  est  une  machine  à  haute  pres- 
sion, dans  laquelle  la  vapeur  agit  avec  détente,  mais  sans  con- 
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densation.  La  légende  montre  quels  sont  les  divers  organes, 
cylindi-ê,  tiroir,  volant,  régulateur  ou  pendule  conique,  etc. 
Le  seul  point  sur  lequel  je  dois  attirer  l'attention  est  le  mode 
de  transmission  du  mouvement. 


FiG.  28A.  —  Hachine  à  vapeur  verlicale. 

k.  Tujiu  de  prise  de  vapeur.  —  C.  Cylindre.  —  B,Z.  Tiroir  et  boite  ù  vapeur.  —  GKH.  Glissière. 
—  E,F,I,0.  Bielle,  manivelle  elarbre  moUur.  —  VV.  Volant.  — PO.  Pompe  alimentaire.  — 
D.  Tuyau  d'échappement. 


La  tige  du  piston  est  directement  articulée  à  la  bielle  EF,  qui 
agit  sur  la  manivelle  de  l'arbre  moteur.  Cette  tige  est  guidée 
dans  son  mouvement  par  xme  glissière,  pièce  horizontale 
mobile  GG,  qui  se  meut  le  long  de  deux  montants  verticaux 
fixés  en  K  et  H,  c'est-à-dire,  d'une  part  au  cylindre,  de  l'autre 
au  bâti  de  fonte  de  la  machine. 

C'est,  à  la  vérité,  un  mode  de  transmission  tout  semblable, 
que  celui  de  la  machine  à  cylindre  horizontal  représentée  par 
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la  figure  285.  Nous  eu  avons  dit  assez  pour  faire  conaprendrti, 
sans  description  spéciale,  la  disposition  des  organes  de  cette 
machine. 

Dans  les  locomotives,  nous  verrous  employer iantôt  les  cylin- 
dres horizontaux,  tantôt  les  cylindres  inclinés;  les  raisons  pour 
lesquelles  on  préfère  telle  ou  telle  de  ces  dispositions,  qui  n'ont 
rien   d'essentiel,  sont  en  rapport,  soit  avec   la  cor.sh'r.(tion 


Fie.  285.  —  Mocliiiic  A  vapeur  horiionlale. 

et  l'agencement  général  des  organes  de  la  machine,  soit,  pour 
les  machines  fixes,  avec  des  qneslionsd' emplacement  en  surface, 
en  hauteur,  etc. 

Dans  les  machines  à  fourreau,  la  tige  du  piston  est  elle- 
même  supprimée  et  la  bielle  est  directement  articulée  au  pi»toii 
lui-même.  Le  mouvement  oscillant  de  cette  bielle  se  fait  dans 
un  manchon  ou  fourreau  cylindrique  traversant  le  cylindre  et 
que  le  piston  enveloppe  complètement.  Celte  disposition  diminue 
la  surface  du  piston  recevant  l'action  de  la  vapeur  ;  il  faut  donc 
compenser  cette  diminution  par  im  accroissement  du  diamètre , 
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du  cylindre.  L'inconvénient  de  ce  mécanisme  très-simple  est 
aisé  à  comprendre  :  d'une  part,  la  vapeur  se  refroidit  plus 
promptement,  puisque  la  surface  refroidissante  y  est  plus  consi- 


FlG.  386.  —  Machinu  1  vapeur  i  cylindre  oscillant. 

dérable  ;  d'autre  part,  les  fuites  s'y  produisent  plus  facilement, 
soit  autour  du  manchon,  soit  par  les  rainures  qui  permettent 
le  mouvement  du  piston. 

Ce  mode  de  transmission  est  principalement  adopté  dans 
les  machines  marines  anglaises. 

Un  fabricant  français,  M.  Carré,  a  imaginé  et  construit  le 
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premier  les  machinés  à  cylindre  oscillant  ^  où  làfransinissiou  se 
fait  sans  bielle ^  la  tige  du, piston  étant  elle-même  articulée 
dfirectemenf  à  Iji  manivelle  de  Farbre  motem». 

Le  cylindre  des  machines  oscillantes  (fig.  286)  est  porté  par 
des  tourillons  comme  une  pièce  d'artillerie  sur  son  affût.  Seule- 
ment les  tourillons  y  sont  creux  et  servent,  Tim  de  lumière 
d'admission  pour  la  vapeur,  l'autre  d'échappement.  D'ailleurs 
la  distribution  y  est  réglée  par  un  tiroir  comme  dans  les  ma- 
chines ordinaires.  On  distingue  les  machines  oscillantes  en  hori- 
zontales et  en  verticales^  suivant  la  direction  moyenne  du 
cylindre  dans  ses  oscillations  successives. 

Ce  genre  de  machines  est  aujourd'hui  à  peu  près  abandonné 
par  l'industrie,  sauf  dans  la  navigation,  oii  l'on  rencontre  sou- 
vent encore  les  machines  à  deux  cylindres  oscillants,  sur  les 
petits  bateaux  à  vapeur. 


§  III  —  Machines  a  vapeur  rotatives 


Il  nous  reste  encore,  avemt  d'étudier  les  machines  à  vapeur 
au  point  de  vue  des  types,  à  parler  d'une  espèce  de  machine  qui 
se  distingue  de  toutes  celles  que  nous  avons  passées  en  revue 
jusqu'ici  par  le  principe  même  du  mécanisme.  Je  veux  parler 
des  machines  à  vapeur  rotatives^  ainsi  nommées  parce  que 
la  pièce  sur  laquelle  la  vapeur  agit  directement,  celle  qui  cor- 
respond au  piston  des  machines  à  cylindre,  reçoit  un  mouvement 
qui  est  immédiatement  circulaire  et  continu*  Le  problème  de 

la  transformation  du  mouvement  n'existe  donc  pas  dans  ces 

'  ... 

machines. 

L'idée  de  résoudre  de  cette  façon  la  question  des  moteurs 
à  vapeur  n'est  pas  nouvelle.  Elle  était  venue  à  Watt  dès  1782; 
mais  les  inconvénients  de  cette  disposition  n'ont  pas  permis  à  la 
grande  industrie  de  donner  suite  aux  essais  tentés  dans  cette 
voiie  :  aujourd'hui  mênie,  malgré  les  perfectionnements  apportés 
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À  la  construction  des  machines  rotatives,  ce  n'est  que  dans  des 
cas  très-spéciaux  que  l'industrie  en  fait  usage. 

Nous  ne  ferons  que  citer  la  machine  rotative  à  disque,  ima- 


Fic.  3S7.  —  Machine  rotalo[re  de  Behrena. 

giuée  par  Bishope  et  constmite  par  Rennie'.  L'intelligence  du 
mécanisme,  très-ingénieux,  mais  d'une  description  difficile 
à  suivre,  même  à  l'aide  d'une  Cgure,  nécessiterait  de  trop  longs 
développements.  Disons  seulement  qu'elle  a  été  adoptée,  dans  la 

I.  Voyez  à  ce  sujel  le  Dictionnaire  dt»  mathématiqufs  appliquées  de  Sonnet. 
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marine  russe,  pour  des  canonnières  et  de  petits  béteaiixà  vapeni- 
à  hélice. 

La  machine  à  vapeur  rotative  de  l'Américain  Behrens,  que 
nous  avons  vue  fonctionner  à  Paris,  à  l'Exposition  universelle 
de  1867,  est  beaucoup  plus  simple,  au  moins  pour  la  descrip- 
tion. La  figure  287  en  donne  une  vue  extérieure.  Voici  mainte- 
nant comment  elle  fonctionne  et  quelle  est  la  disposition  du 
mécanisme  moteur  et  de  la  distribution. 


FiG.  288.  —  Macliine  rotative  :  pliascs  d'un  mauvemeni  campicl  de  rolalion. 

Sur  deux  arbres  parallèles  C,C',  sont  montées  deux  pièces  en 
forme  de  portions  de  couronnes,  l'une  et  l'autre  concentriques 
à  l'arbre  correspondant,  et  fixées  par  l'une  de  leurs  extrémités 
à  im  épaulement  de  ce  dernier.  Ces  pièces  jouent  le  rôle  du 
piston  des  machines  ordinaires.  Leurs  faces  extérieures  et  con- 
vexes s'emboîtent  dans  un  cylindre  AA  parfaitement  alésé, 
et  leurs  faces  inférieures  et  concaves  se  meuvent  autour  de  deux 
douilles  CfC',  concentriques  à  l'ai'bre.  La  forme  des  difierentes 
pièces  est  calculée  de  telle  sorte  que  chacun  des  pistons,  dans 
son  mouvement,  vient  s'engager  dans  une  entaille  concentrique 
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à  son  arbre  de  rotation,  pratiquée  dans  la  douille  fixe  de  Tautre 
piston.  Il  résulte  de  cette  disposition  que  jamais  la  vapeur  ne 
peut  passer  entre  Tun  des  pistons  et  la  douille  de  l'autre • 

Voyons  maintenant  comment  agit  la  vapeur. 

Elle  arrive  par  le  tuyau  d'admission  B  de  la  chaudière,  pé- 
nètre dans  l'espace  compris  entre  les  deux  pistons  ef  la  douille  e. 
Elle  pousse,  en  s'appuyant  sur  la  face  convexe  de  E',  la  face 
concave  du  piston  E,  fait  tourner  ce  piston  et  son  arbre  dans 
le  sens  marqué  par  la  flèche.  Comme  les  deux  arbres  portent 
extérieurement  des  engrenages  destinés  à  les  faire  tourner  en 
sens  inverse  et  avec  la  même  vitesse,  l'arbre  C  et  son  piston 
se  meuvent  en  sens  contrairer  du  premier. 

Le  dessin  deuxième  et  le  troisième  de  la  figure  288  montrent 
la  disposition  des  pièces  après  un  quart,  puis  après  une  moitié  de 
révolution.  Ace  moment,  le  piston  E  vient  masquer  l'ouverture  B; 
la  vapeur  ne  peut  plus  agir  sur  ce  piston,  mais  elle  commence 
à  agir  sur  l'autre.  Avant  que  commence  le  troisième  quart  de  la 
rotation  (phase 4),  l'ouverture  de  la  lumière  d'échappement  D  est 
démasquée,  la  vapeur  de  l'espace  a  s'échappe,  le  piston  E  conti- 
nue à  être  entraîné  dans  son  mouvement  par  l'autre  arbre  et  par 
sa  vitesse  acquise,  et  ainsi  de  suite .  La  vapeur  agit  donc  sur  chaque 
piston  pendant  un  peu  plus  de  la  moitié  d'un  tour,  et  alternati- 
vement chacun  des  arbres  reçoit  son  mouvement  de  la  vapeur 
même  et  de  l'autre  arbre  avec  lequel  il  engrène.  L'un  des  deux 
arbres  est  Tarbre  moteur  de  la  machine;  on  le  munit  d'un  volant. 
La  machine  rotative  de  Behrens  est,  comme  on  voit,  une  ma- 
chine à  vapeur  sans  détente  et  sans  condensation.  Mais  il  est 
possible,  à  l'aide  d'une  valve  convenablement  disposée,  de  la 
faire  fonctionner  avec  détente. 

Nous  avons  signalé  déjà  (page  48,  livre  P*")  une  des  appli- 
cations originales  de  cette  machine,  qui  consiste  à  l'employer 
comme  moteur  d'une  pompe  construite  sur  le  même  principe 
et  fonctionnant  de  la  même  manière.  Aux  Etats-Unis,  elle 
sert  dans  les  brasseries  et  dans  les  raffineries,  comme  pompe 
élévatoire  des  liquides,  eau,  bière,  sirops,  etc.  L'usage  en  est 
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peu  répandu  en  Europe,  mais  il  parait  constant  que  cette  ma- 
ehine  a  une  véritable  valeur  industrielle. 


§  IV  —  Puissance  des  machines  a  vapeur 


Telle  est  la  machiné  à  vapeur  moderne,  dans  son  ensemble 
et  dans  les  détails  principaux  de  son  organisme. 

En  résumant  en  quelques  lignes  la  description  qui  a  été 
r objet  des  trois  ou  quatre  chapitres  précédents,  on  voit  que 
la  machine  à  vapeur  cgnsiste  : 

1^  En  une  chaudière  ou  générateur  à  vapeur  qui  transforme 
en  force  élastique  disponible  la  puissance  contenue  dans  un 
combustible,  la  houille  par  exemple.  La  chaleur  est  l'agent  de 
cette  transformation  ;  elle  passe  du  foyer  aux  parois  qui  consti- 
tuent la  surface  de  chauffe  de  la  chaudière,  et,  se  communi- 
quant de  la  fonte  à  Teau,  elle  en  élève  la  température,  en 
provoque  et  maintient  TébuUition,  fournissant  d'une  façon 
continue  au  réservoir  de  vapeur  la  masse  gazeuse  et  élastique, 
à  une  pression  en  rapport  avec  le  travail  à  produire.  Foyer, 
grille,  cendrier,  carneaux  et  cheminée,  bouilleurs  et  corps  de  la 
chaudière,  soupapes  et  avertisseurs  de  sûreté,  manomètres, 
indicateurs  de  niveau  et  de  pression,  tel  est  le  gméraleur  de  la' 
machine,  avec  ses  accessoires. 

%^  La  vapeur  produite,  la  machine  proprement  dite  se  com- 
pose des  organes  du  mouvement,  du  récepteur  de  la  force  et  des 
appareils  de  distribution  ayant  pour  objet  la  production  d'un 
mouvement  alternatif  rect  il  igné.  Le  cylindre,  la  boite  à  vapeur, 
le  tiroir,  le  condenseur,  sont  les  principaux  org€Uies  de  cette 
partie  de  la  machine.  C'est  le  mécanisme  moteur. 

Enfin,  3^  le  mouvement  une  fois  produit  sous  sa  forme  immé- 
diate, il  s'agit  de  le  transformer,  de  le  rendre  apte  au  travail 
que  l'industrie  exige  ;  et  c'est  le  plus  souvent  sous  forme  de 
mouvement  circulaire  continu.  Les  bielles,  manivelles,  balan- 
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ciers,  glissières,  sont  les  organes  ordinairement  employés  pour 
cette  partie  de  la  machine,  à  laquelle  on  réserve  le  nom  de 
mécanisme  de  transmission.  Le  volant  et  les  régulateurs  ont 
un  objet  particulier,  qui  est  de  maintenir  dans  les  limites  conve- 
nables la  vitesse  de  régime  ou  la  puissance  du  moteur. 

Ces  diflFérentes  fonctions  bien  comprises,  les  appareils  qui  les. 
remplissent  bien  clairement  conçus,  au  moins  dans  leurs  dis- 
positions principales,  on  peut,  scms  craindre  de  s'égarer,  aborder 
r examen  des  différents  types  de  machines  qui  ont  été  imaginés 
depuis  Torigine  ou  Tinvention  de  la  vapeur,  et  dont  im  grand 
nombre  sont  aujourd'hui  employés  dans  Tindustrie  manufactu- 
rière, dans  les  voies  ferrées  et  la  navigation,  et  enfin  dans 
l'agriculture. 

Avant  de  faire  cette  revue  des  types,  avant  de  montrer 
la  vapeur  à  l'œuvre  dans  les  services  multiples  qu'elle  rend 
à  la  civilisation,  il  faut  encore  qu'on  me  permette,  non  une 
digression,  il  s'agit  d'une  chose  essentielle,  mais  une  courte 
explication  de  quelques  termes  et  locutions  fréquenunent  em- 
ployés quand  on  parle  des  machines  et  qu'on  évalue  leur  puis- 
sance. 

Une  machine  à  basse  pression  est  celle  où  la  vapeur  possède 
une  tension  qui  ne  dépasse  pas  une  atmosphère  et  demie.  Une- 
telle  machine  possède  toujours  un  condenseur. 

Quand  la  chaudière  donne  de  la  vapeur  à  une  tension  com- 
prise entre  trois  et  cinq  atmosphères  y  la  machine  est  une  machine 
à  vapeur  à  moyenne  pression.  On  y  adjoint  le  plus  souvent  un 
condenseur,  mais  cela  n'est  pas  nécessaire. 

Enfin,  quand  la  tension  de  la  vapeur  dépasse  cinq  atmos-  ' 
phèreSy  auquel  cas  la  machine  fonctionne  généralement  sans 
condenseur,  on  a  affaire  à  une  machine  à  haute  pression. 

Mais  la  puissance  d'une  machine  ne  dépend  pas  seulement  de 
la  force  élastique  de  la  vapem*  qui  sert  à  la  mouvoir.  Ce  n'est 
là  qu'un  élément;  il  faut  tenir  compte,  en  partant  de  cet  élément^ 
des  dimensions  du  cylindre,  du  nombre  des  coups  de  piston  que: 
la  machine  donne  par  minute  ou  par  heure,  nombre  qui  dépend 
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lui-même  de  la  quantité  de  vapeur  régulièrement  fournie  par 
la  chaudière.  On  arrive  ainsi  à  évaluer  le  travail  de  la  vapeur 
sur  le  piston.  Mais  ce  Jtravail,  pour  être  transmis  à  Tarbre  de 
couche  et  au  volant,  est  en  partie  absorbé  par  les  frottements 
et  résistances  des  organes  de  transmission,  de  sorte  qu'il  y  a  lieu 
de  le  réduire  d'après  les  données  de  l'expérience  pour  en  con- 
clure le  travail  réel,  la  puissance  effective  de  la  machine. 

Ce  travail  s'évalue  en  chevaux-vapeur.  On  dit  ainsi  d'une 
machine,  qu'elle  est  une  machine  de  3,  4,  10,  50,  500  chevaux. 

Avant  d'aller  plus  loin,  disons  donc  clairement  ce  que  signifie 
cette  expression  de  cheval-vapeur. 

Un  effort  exercé  s'évalue  en  kilogrammes,  ce  qui  revient 
à  dire  qu'on  assimile  l'effet  d'une  force  à  celui  d'un  poids,  pai' 
exemple  à  l'effet  qu'un  nombre  donné  de  kilogrammes  produit 
sur  un  ressort.  Mais  cela  ne  suffit  point  pour  mesurer  le  travail 
effectué  par  un  moteur  quelconque,  car  ce  travail  dépend  encore 
du  temps  ou  de  la  vitesse  du  mouvement  produit.  Pour  achever 
de  le  définir,  il  faut  dire  quel  chemin  le  moteur  fait  parcourir 
au  poids  pendant  l'unité  de  temps,  pendant  une  seconde. 

C'est  ainsi  qu'on  nomme  kilogrammètre  le  travail  d'une,  force 
capable  de  transporter  un  kilogramme  à  une  distance  d'im 
mètre  en  une  seconde.  Telle  est  l'unité  de  travail  généralement 
adoptée  par  les  mécaniciens. 

Seulement,  dans  la  pratique,  et  quand  il  s'agit  du  travail  des 
machines,  on  emploie  une  autre  unité,  qui  est  75  fois  aussi 
grande  que  la  première,  qui  vaut  donc  75  kilogrammètres,  et 
à  laquelle  l'usage  applique  la  dénomination  de  cheval-^vapeur. 

Voici  à  quelle  occasion  cet  usage  s'est  introduit. 

Quand  Watt  eut  apporté  aux  premières  machines  à  vapeur 
les  perfectionnements  qui  les  firent  adopter  dans  les  mines 
et  dans  l'industrie  anglaise,  les  fabricants  de  ces  machines 
se  virent  dans  l'obligation  de  garantir  à  ceux  qui  leur  faisaient 
des  commandes  la  puissance  des  nouveaux  engins.  Dans  les 
mines,  on  employait  généralement  des  chevaux  qui  faisaient 
tourner  des  manèges.  Le  travail  journalier  et  moyen  de  ces 
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animam^  fut  pris  pour  terme  de  comparaison,  et  l'estimation, 
faite  expérimentalement  par  Watt  de  ce  travail,  ou  horse-power y 
servit  à  évaluer  la  puissance  des  machines  livrées.  On  s'arrêta 
à  un  chiffre  qui,  traduit  en  mesures  métriques,  correspondait 
à  74  ou  76  kilogrammes  transportés  à  1  mètre.  La  moyenne, 
75  kilogrammètres,  a  été  définitivement  adoptée  en  France, 
et  est  aujourd'hui  universellement  adoptée.  Mais  qu'on  ne  s'y 
trompe  point.  Le  travail  de  la  vapeur  est  supposé  continu, 
et  les  machines  travaillent  des  jours  et  des  nuits  sans  se  repo- 
ser. Une  machine  de  la  puissance  d'un  cheval  fait  donc,  en  un 
jour,  c'est-à-dire  en  86  400  secondes,  un  travail  équivalfmt 
à  86  400  X  75  ou  à  6  480  000  kilogrammètres.  Un  cheval 
vivant  et  réel,  au  contraire,  est  dans  la  nécessité  de  se  reposer  ; 
en  le  faisant  travailler  huit  heures  par  jour,  il  ne  développerait 
qu'im  travail  trois  fois  inférieur  à  celui  de  la  même  machine. 

Eln  réalité,  c'est  encore  là  une  évaluation  trop  forte.  Les 
chiffres  de  Watt,  si  l'on  juge  par  les  expériences  faites  depuis, 
s'appliquaient  à  des  chevaux  dont  la  vigueur  dépassait  la 
moyenne,  et  qui  probablement  étaient  surmenés.  Il  résulte,  des 
expériences  auxquelles  nous  venons  de  faire  allusion,  qu'un 
cheval  de  force  ordinaire,  attelé  à  un  manège,  allant  au  pas, 
développe  une  force  égale  à  40  kilogrammètres  et  demi,  ce  qui, 
pour  une  journée  de  huit  heures,  donne  1  166  400  kilogram- 
mètres. 

On  voit  donc,  par  la  comparaison  des  deux  chiffres  relatifs 
au  travail  de  la  machine  et  à  celui  de  l'animal,  qu'en  réalité, 
pour  remplacer  une  machine  dont  la  puissance  est  d'un  cheval- 
vapeur  j  il  faudrait  employer  à  faire  tourner,  sans  discontinuité, 
un  manège  donnant  le  même  travail,  un  peu  plus  de  cinq  che-^ 
vaux  et  demi. 

Ce  qui  constitue  la  puissance  d'une  chaudière,  c'est  la  quan- 
tité ou  le  poids  de  vapeur  qu'elle  est  capable  de  produire  en  imê 
heure,  quand  elle  est  en  plein  fonctionnement.  Or,  c'est  surtout 
de  la  surface  de  chauffe  que  dépend  cette  quantité  ;  de  sorte  que^ 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  c'est  le  générateur  qui  offr^ 
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au  foyer  et  au  gaz  de  la  combustion  la  plus  grande  étendue  de 
surface  de  chauffe,  qui  est  le  plus  puissant. 

Quant  à  la  consommation  du  charbon,  elle  est  évidemment 
en  rapport  avec  la  surface  de  chauffe  ;  mais  elle  varie  d'une 
machine  à  l'autre,  selon  le  type  de  la  machine,  suivant  qu'elle 
est  à  haute,  à  basse  ou  à  moyenne  pression,  suivant  enfin  qu'elle 
fonctionné  avec  ou  saùs  condenseur,  avec  bu  sans  détente-  Voici 
à  ce  sujet  quelques  données  de  l'expérience  • 

La  pratique  a  fait  reconnaître  qu'il  faut  compter,  pour  chaque 
cheval-vapeut*,  une  surface  de  chauffe  variant  entre  1  mètre 
carré  et  1  mètre  carré  et  demi.  Une  machine  à  vapeur  de  la 
force  de  10  .chevaux  doit  donc  avoir  un  générateur  ayant  entre 
10  et  IS  mètres  carrés  de  surface  de  chauffe.  La  quantité  de 
vapeur  produite  par  heure  est  alors  en  moyenne  de  20  kilo- 
gra^lmes  par  cheval,  de  sorte  que  la  chaudière  d'une  machine 
de  1(3  chevaux  doit  pouvoir  vaporiser  par  heure  200  Jdlo- 
grammes,  soit  environ  200  litres  d'eau. 

Quant  à  la  consommation  de  la  houille  par  heure  et  par 
cheval,  elle  varie,  avons-nouâ  dit,  avec  les  machines.  Les 
machines  xle  Watt,  à  basse  pression,  consomment  de  5  à  6  kilo- 
grammes de  houille;  celles  de  WoolfiF,  3  kilogrammes;  les 
machines  à  haute  pression,  à  détente  et  sans  condenseur,  con- 
somment de  4  à  3  kilogrammes  par  force  dé  cheval  et  par 
heure.  Ce  sont  les  moins  économiques,  mais  elles  rachètent 
ce  défaut  par  des  avantages  que  nous  aurons  occasion  de 
signaler  plus  loin. 

Un  mot  maintenant  sur  la  puisscmcè  d'une  machine  dans  son 
rapport  avec  les  dimensions  du  cylindre  et  avec  la  vitesse  du 
piston,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  avec  le  nombre  des  coups 
de  piston  par  minute  ou  par  heure. 

La  pression  de  la  vapeur  étant  connue  par  la  lecture  du  ma- 
nomètre, comment  calculera-t-on  lé  travail  qu'effectue  le  pistou 
pendant  sa  course  dans  le  cylindre?  Prenons  un  exemple  qui 
fera  comprendre  à  la  fois  la  question  et  la  réponse  qu'on  doit 
y  faire  •  Supposons  une  pression  de  4  atmosphères  dans  une 
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machine  à  condensation,  ou  de  5  atmosphères  dans  une  machine 
dépourvue  de  condenseur.  L'effort  exercé  par  la  vapeur  sur  le 
piston  sera  le  même  en  réalité  dans  les  deux  cas,  puisque  dans  le 
second,  la  pression  atmosphérique  s'exerce  sur  la  face  du  piston 
opposée  à  celle  où  s^exerce  la  force  élastique  du  fluide.  C'est 
donc,  sur  chaque  centimètre  carré  de  la  surface,  1033  kilo- 
grammes multiplié  par  4,  qui  mesurera  l'effort  de  la  vapeur. 
Autant  la  surface  du  piston  contient  de  centimètres  carrés, 
autant  il  faudra  répéter  de  fois  ce  résultat.  Mais  ceci  ne  donne 
pas  le  travail  mécanique,  qui  sera  d'autant  plus  grand  que  la 
longueur  du  cylindre  ou  la  course  du  piston  sera  plus  grande. 
Pour  avoir  ce  travail  en  kilogrammètres,  il  faut  encore  mul- 
tiplier le  résultat  précédent  par  cette  longueur,  de  sorte  qu'on 
peut  donner  la  règle  suivante  : 

Multipliez  la  surface  du  piston  par  sa  course  exprimée  en 
mètres,  par  la  pression  effective  de  la  vapeur  et  p€œ  1033, 
et  vous  aurez  le  nombre  de  kilogrammètres  qui  mesure  le  travail 
efiFectué  par  le  piston  dems  sa  course.  Mais  la  surface  multipliée 
par  la  longueur  du  cylindre,  c'est  le  volume  de  ce  dernier. 

Ainsi,  le  travail  est  proportionnel  et  à  la  pression  de  la  vapeur 
et  au  volume  du  cylindre.  Supposons,  dans  le  cas  que  nous 
prenons  pour  exemple,  le  diamètre  du  cylindre  égal  à  40  centi- 
mètres, sa  longueur  égale  à  40  centimètres,  le  travail  d'une 
course  du  piston  sera  :  7T.20*  X  40  X  1033  X  4,  ou  207^8",40. 
Un  coup  de  piston  se  composant  de  deux  courses,  ce  sera 
415  kilogrammètres  pour  chaque  coup. 

Ceci  ne  donne  le  travail  de  la  machine  que  pour  un  va-et-vient 
du  piston,  de  sorte  qu'il  faut  connaître  encore  le  nombre  de  ces 
mouvements  par  minute  ou  par  heure,  pour  évaluer  définitive- 
ment en  chevaux-vapeur  la  puissance  de  la  machine. 

Cette  vitesse  du  piston  est  très-vêirieible.  [Mais  elle  ne  dépasse 
guère  soixante  coups  par  minute,  soit  un  coup  par  seconde.  S'il 
s'agissait  de  cette  vitesse  maximum,  la  puissance  de  la  machine 
serait  précisément  415  kilogrammètres  par  seconde,  ou  5,53, 
un  peu  plus  de  5  chevaux  et  demi.  Supposons  quarante-quatre 
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coups  de  piston  pai-  miniite,  cela  fera  en  tout  1 8  278  kilogram- 
mètres,  c'est-à-dire  304  kilogrammètres  par  seconde,  ou  presque 
exactement  ^me  puissance  de  4  chevaux-vapeur. 


§  V  —  Aperçu  histobioue  sur  la  machine  a  vapeur 

Les  premières  mactiines  à  vapeur  réellement  employées  dans 
l'industrie  furent  celles  de  Savery  (1696-1698).  Le  principe 
en  a  été  donné  par  Papin, 
puisque,  comme  le  dit 
Arago  :  «  Papin  est  le 
premier  qui  ait  songé 
à  combiner,  dans  une 
même  machine  à  feu, 
l'action  de  la  force  élas- 
tique de  la  vapeur  avec 
la  ]>ropriété  dont  cette 
vapeur  jouit,  et  qu'il  a 
signalée,  de  se  conden- 
ser par  refroidissement.  » 
Le  dessin  de  la  machine 
clévatoire  de  Savery,  que 
reproduit  la  figure  289 
dans  ses  dispositions  es- 
sentielles, montre  que  cet 

¥iù.  289.  —  Hacbino  à  vapeur  do  Savcnr.  ...  i    •      -,      i 

ingénieur  produisait  la 
vapeui'  dans  un  vase  séparé  B  (c'est  la  chaudière).  Le  fluide 
l'emplissait  d'aboi-d  le  vase  S  et  le  tuyau  A,  dont  il  chassait  Tair. 
Fermant  alors  le  robinet  C,  et  ouvrant  le  robinet  e  d'un  i-éseï'^ 
voir  plein  d'eau  froide,  il  produisait  la  condensation  de  la 
vapeur  du  vase  S  ;  le  vide  se  faisait,  et  l'eau  du  réseiToir  R  mon- 
tait et  remplissait  en  partie  le  vase  et  le  tuyau.  Un  jet  de  vapeur, 
venant  alors  de  la  chaudière  et  pressant  sur  la  surface  du  liquide, 
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le  forçait  à  s'élever  à  une  hauteur  qui  dépendait  de  la  pression. 
Puis  survenait  une  condensation  nouvelle,  une  nouvelle  action 
de  la  vapeur,  et  ainsi  indéfiniment. 

«  Pour  élever  l'eau  à  la  petite  hauteur  de  65  mètres  (deux 
cents  pieds),  par  exemple,  Savery  était  forcé,  dit  Arago,  de 
porter  la. vapeur  de  sa  chaudière  à  6  atmosphères  :  de  là  des 
dérangements  continuels  dans  les  joints;  de  là  aussi  la  fonte 
des  mastics  et  même  de  dangereuses  explosions.  Aussi,  malgré 
le  titre  de  son  ouvrage,  rAmi  du  mineur  [MinersFriend)^  les 
machines  de  cet  ingénieur  ne  servirent  point  utilement  dans 
les  mines.  Elles  ne  furent  employées  que  pour  distribuer  Feau 
dans  les  diverses  parties  des  palais  ou  des  maisons  de  plaisance, 
dans  des  parcs  ou  dans  des  jardins,  partout,  en  un  mot,  où  lu 
difierence  de  niveau  à  franchir  ne  surpassait  pas  une  quaran- 
taine de  pieds.  » 

La  machine  de  Savery,  comme  on  voit,  utilisait  la  force 
élastique  de  la  vapeur  pour  refouler  l'eau  directement,  et  la 
condensation  de  cette  vapeur  pour  produire  le  vide  et  l'ascen- 
sion de  l'eau  sous  l'action  de  la  pression  atmosphérique.  C'était 
une  sorte  de  pompe  aspirante  et  foulante,  où  l'action  de  la  vapeur 
jouait  le  rôle  de  la  force  musculaire  appliquée  au  jeu  du  piston 
dans  le  cylindre  de  ces  appareils  hydrauliques.  Elle  n'est  donc 
point  comparable  à  la  machine  à  vapeur  moderne,  telle  que 
nous  la  connaissons.      * 

Quatorze  ou  quinze  années  après  la  tentative  de  Papin,  l'ingé- 
nieur anglais  Savery  s'associa  à  deux  de  ses  compatriotes, 
Thomas  Newcomen  et  John  Cawley,  tous  les  deux  vivant  dans  la 
ville  de  Darmouth  en  Devonshire,  où  ils  exerçaient,  le  premier 
la  profession  de  forgeron  ou  de  quincaillier,  le  second  l'état  de 
vitrier.  De  cette  association  naquit  la  machine  à  vapeur  connue 
sous  le  nom  de  Newcomen  ou  de  machine  atmosphérique. 

Disons  rapidement  quel  est,  dans  cette  machine,  le  mode 
d'action  de  la  vapeur. 

La  chaudière  fournit  de  la  vapeur  à  une  pression  un  peu 
supérieure  à  la  pression  atmosphérique.  Au  moment  de  la  mise 
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en  train,  le  piston  étant  à  la  partie  supérieure  du  cylindre, 
la  vapeur  remplit  Ce  dernier,  en  chasse  Tair  par  un  orifice  V 
auquel  on  donne  le  nom  de  reniflard.  Alors  on  ouvre  le  robinet 
du  tuyau  LO,  et  de  F  eau  froide,  injectée  dans  le  cylindre, 
y  condense  la  vapeur  ;  le  robinet  fermé,  la  pression  extérieure 
agit  sur  le  piston  et  le  fait  descendre  au  bas  du  cylindre. 
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FiG.  290.  —  Machine  à  vapeur  atmosphérique  de  Newcomen. 


A  ce  moment,  un  tiroir  débouche  la  communication  du  cylin- 
dre avec  la  chaudière,  de  sorte  que  la  vapeur,  en  dessous,  et  la 
pression  atmosphérique  au-dessus  du  piston,  se  font  équilibre. 
Le  piston  resterait  donc  dans  cette  situation,  si  un  contre- 
poids I,  lié  au  balancier  de  la  machine,  ne  le  forçait  à  remonter 
à  la  partie  supérieure  du  cylindre.  Une  nouvelle  condensation 
le  fait  redescendre,  et  ainsi  de  suite  :  le  mouvement  de  va-et- 
vient  est  produit;' 
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On  voit  maîntenant  la  raison  de  la  dénomination  de  machine 
atmosphérique  donnée  à  la  machine  de  Newcomen  :  c'est  la 
pression  de  l'air  extérieur  qui  est  le  moteur;  la  vapeur  n'inter- 
vient que  pour  lui  faire  équilibre  pendant  l'ascension  du  pis- 
ton. Pendant  la  descente,  la  condensation  de  la  vajpeur  produit 
le  vide,  et  c'est  encore  la  pression  de  l'air  qui  fait  descendre 
le  piston. 

Les  machines  atmosphériques  étaient  surtout  employées 
comme  machines  d'épuisement  de  l'eau  des  mines.  Elles  ont 
été  également  appliquées  à  la  distribution  des  eaux  dans  la  ville 
de  Londres.  Malgré  les  immenses  perfectionnements  apportés 
pendant  un  siècle  et  demi  aux  moteurs  qui  ont  la  vapeur  pour 
agent,  il  parait  que  les  machines  de  Newcomen  étaient  il  y  a 
quelque  temps  et  sont  peut-être  aujourd'hui  encore  employées 
dans  les  lieux  où  la  houille  coûte  peu  de  chose. 

La. machine  à  vapeur,  sauf  quelques  perfectionnements  de 
détail,  resta  ce  que  l'avaient  faite  Newcomen,  Savery  et  Cawley, 
jusqu'en  1769.  Soixante-quatre  ans  s'écoulèrent  donc  ainsi, 
infructueusement  pour  ainsi  dire,  jusqu'à  ce  que  le  génie  de 
Watt,  secondé  par  les  progrès  rapides  des  sciences  physiques 
dans  ce  demi— siècle,  en  fît  le  puissant  moteur,  l'incomparable 
engin  dont  nous  avons  donné  la  description,  en  choisissant  pré- 
cisément pour  type  la  machine  à  balancier,  qui  porte  encore 
aujourd'hui  le  nom  de  Watt. 


§  VI  —  Watt  et  la  Machine  a  vapeur 


On  vient  de  voir  que  les  machines  de  Newcomen  étaient  de 
simples  pompes,  d'excellents  engins  à  la  vérité  pour  épuiser 
l'eau  des  mines,  mais  non  pas  de  vrais  moteurs  universels, 
capables  de  fournir,  pour  les  besoins  d'une  usine  quelconque, 
un  mouvement  régulier  et  constant.  La  raison  en  est  simple. 
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La  pression  de  Fatmosphère  qui  agit  pour  produire  le  mouv(v- 
ment  descendant  du  piston  est  la  vraie  force  motrice  de  ces 

•  machines,   qui  n'ont  aucune  puissance  effective   pendant  la 

-course  ascendante  :  c'est  tout  ce  qu'il  fallait  ^our  le  jeu  des 
pompes  qu'elles  faisaient  mouvoir;  c'eût  ëté  un  grave  incon- 
vénient pour  une  machine  motrice,  qui  ne  doit  avoir  aucun(* 
intermittence  d' action . 

Les  machines  atmosphériques  étaient  donc  des  machines 
à  simple  effet.  Watt  les  transforma  d'abord  en  machines  à  double 
effet.  Il  supprima  l'action  de  l'atmosphère,  et  lui  substitua,  dans 
les  deux  phases  du  mouvement,  l'action  de  la  vapeur.  Le  cylin- 
dre ouvert  par  en  haut  fut  remplacé  par  le  cylindre  fermé 
à  ses  deux  bouts,  divisé  par  le  piston  en  deux  capacités  distinctes 
où  la  vapeur  pénètre  alternativement  et  où  elle  est  alternative- 
ment condensée. 

Ainsi  fut  créée  la  vraie  machine  à  vapeur,  celle  où  le  fPuido 

/élastique  est  le  véritable  moteur,  cause  unique  du  mouvement. 

,  Les  oscillations  du  piston  communiquent  alors  au  balancier  des 
oscillations  d'égale  force,  d'égale  amplitude.  En  un  mot,  avec 

.  le  double  effet,  la  machine  à  vapeur  devint  un  moteur  universel, 
applicable  à  toutes  les  industries. 

D'ailleurs  Watt,  en  universalisant  l'emploi  de  la  machine 
à  vapeur,  ouvrait  par  cela  même  la  porte  à  tous  les  perfection- 
nements. Lui-même  consacra  toutes  ses  forces,  toute  son 
intelligence,  à  cette  tâche  si  ardue  à  l'origine.  Par  l'invention 
du  gouverneur  (c'est  le  nom  anglais,  governor^  du  régulateur 
à  force  centrifuge),  il  réduisit  encore  les  inégalités  du  mou- 
vement. «  L'efficacité  du  régulateur  est  telle,  dit  Arago  dans 
sa  Notice  biographique  sur  Watt,  qu'on  voyait,  il  y  a  peu  d'an- 
nées, à  Manchester,  dans  la  filature  de  coton  d'un  mécanicien 
de  grand  talent,  M.  Lee,  une  pendule  mise  en  action  par  la 
machine  à  vapeur  de  l'établissement,  et  qui  marchait  sans  trop 
de  désavantage  à  côté  d'une  pendule  ordinaire  à  ressort.  Le 
régulateur  de  Watt  et  un  emploi  bien  entendu  des  volants,  voilà 
le  secret  véritable  de  l'étonnant  perfectionnement  des  produits 
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industriels  de  notre  époque,  voilà  ce  qui  donne  aujourd'hui  à  la 
machine  à  vapeur  une  marche  totalement  exempte  dé  saccades  ; 
voilà  pourquoi  elle  peut,  avec  le  même  succès,  broder  des  mous- 
selines et  forger  des  ancres,  tisser  les  étoffes  les  plus  délicates 
et  communiquer  un  mouvement  rapide  aux  pesantes  meules 
d'un  moulin  à  farine.  Ceci  explique  encore  comment  Watt  avait 
dit,  sans  craindre  le  reproche  d'exagération,  que  pour  éviter 
les  allées  et  les  venues  des  domestiques,  il  se  ferait  apporter 
les  tisanes,  en  cas  de  maladie,  par  des  engins  dépendants  de  la 
machine  à  vapeur.  » 

L'invention  du  condenseur  sépai'é,  des  pompes  qui  y  sont 
adjointes,  fut  d'une  importance  capitale,  principalement  au 
point  de  vue  de  l'économie.  A  égalité  d'effet,  elle  réduisit 
au  quart  la  dépense  de  combustible  des  machines  de  Newco- 
men.  On  peut  se  rendre  compte  de  la  valeur  des  économies 
réalisées  dès  le  début  dans  les  pays  des  mines,  où  les  machines 
d'épuisement  fonctionnaient,  et  depuis  dans  toutes  les  usines 
où  la  vapeur  est  employée  à  basse  et  à  moyenne  pression,  par  le 
fait  suivant,  que  les  historiens  de  la  vapeur  ont  souvent  cité. 
Trois  pompes  étaient  en  activité  dans  la  mine  de  Chace-Water, 
dont  les  propriétaires  payaient  à  Watt  et  à  son  associé  Bolton 
une  redevance  pour  le  droit  de  se  servir  du  condenseur.  Cette 
redevance  avait  été  fixée  au  tiers  de  la  vedeur  de  la  houille 
économisée.  Or,  les  propriétaires  de  la  mine  jugèrent  avanta- 
geux de  racheter  ces  droits  par  le  payement  d'une  somme 
annuelle  de  60  000  francs.  Ainsi,  l'adjonction  d'un  condenseur 
de  Watt  produisait  par  an,  pour  chacune  des  machines,  une 
économie  de  combustible  supérieure  à  60  000  francs,  plus  de 
180  000  francs  pour  les  trois  machines  de  la  mine  en  question. 

L'emploi  de  la  détente,  que  Watt  avait  signalé,  mais  qui  n'a 
été  adopté  sur  une  large  échelle  que  depuis  l'invention  faite  par 
WooljfF  des  machines  à,  deux  cylindres,  a  accru  encore  l'éco- 
nomie de  vapeur,  et,  par  suite,  l'économie  de  combustible,  ce 
desideratum  poursuivi  par  tous  ceux  qui  travaillent  à  perfec- 
tionner la  machine  à  vapeur.  A  l'origine,  on  ne  connaissait  que 
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la  détente  fixe;  aujourd'hui,  des  mécanismes  nouveaux  permet- 
tent de  faire  varier  la  détente. 

Pour  être  juste,  il  ne  faut  pas,  dans  l'histoire  des  perfection- 
nements de  la  machine  à  vapeur,  se  borner  à  citer  le  nom 
de  Watt-  C'est  Keane  Fitzgerald  (1758)  qui  s'est  le  premier 
servi  du  volant  pour  régulariser  le  mouvement  de  rotation; 
l'emploi  des  bielles  et  manivelles  pour  transformer  en  mouve- 
ment de  rotation  le  mouvement  rectiligne  et  oscillatoire  de  la 
tige  du  piston  est  du  à  Washbrough  (1778).  Enfin,  MmTay 
(1801)  est  l'inventeur  du  tiroir  manœuvré  par  un  excentrique. 
Du  reste,  en  décrivant  les  machines  à  vapeur  marines,  les  loco- 
motives et  les  locomobiles,  je  compléterai,  autant  que  possible, 
cette  courte  histoire  des  progrès  de  la  vapeur. 


f7 


CHAPITRE  VIII 


LA  NAVIGATION  A   VAPEUR 


§  I  —  Les  Machines  marines 

Cent  deux  années  s'écoulent  entre  la  première  application 
véritablement  industrielle  de  la  machine  à  vapeur  et  Tinstalla- 
tion  définitive  du  puissant  engin  à  bord  du  bateau  auquel  il  sert 
de  moteur,  entre  Newcomen  et  Fulton. 

Et  cependant,  ni  Tidée  première,  ni  les  tentatives  d'exécution 
n'avaient  fait  défaut* 

C'est  encore  à  Papin  qu'il  faut  remonter  pour  trouver  nette- 
ment formulée  la  pensée  mère  de  cette  application  qui  devait, 
un  siècle  plus  tard,  prendre  des  dé veloppements  si  considérables. 
Dès  1695  *,  il  signale  la  possibilité  d'appliquer  la  force  de  la 
vapeur  «  à  ramer  contre  le  vent  »  ;  il  fait  remarquer  «  combien 
cette  force  serait  préférable  à  celle  des  galériens  pour  aller  vite 
en  mer  »  ;  il  songe  à  substituer  aux  rames  ordinaires  «  des  rames 
tournantes  »  ;  il  s'ingénie  à  trouver  un  mécanisme  pour  obtenir 
le  mouvement  continu  de  rotation. 

Bien  plus,  il  parait  établi  qu'en  1707,  Papin  avait  mis 

i.  Recueil  imprimé  à  Cassel,  extrait  des  Acta  emditorum  de  Leipzig. 
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à  exécution  cette  pensée,  ce  projet  d'abord  simplement  indiqué, 
et  fait  construire  et  installer  sur  un  bateau  une  machine 
à  vapeur  destinée  à  le  mouvoir.  Il  se  serait  embarqué  à  Cassel, 
sur  la  rivière  Fulda,et,  arrivé  àMûnden  (Hanovre),  il  se  propo- 
sait de  continuer  sa  route  par  le  Weser  jusque  dans  la  Grande- 
Bi'etagne,  quand  les  bateliers  de  ce  fleuve,  ameutés  contre  le 
grand  homme  et  contre  l'invention  qui  leur  semblait  menacer 
leur  industrie,  mirent  le  bateau  et  la  machine  en  pièces. 

En  1737,  un  Anglais,  J.  HuU,  proposait  de  remplacer  les 
rames  par  deux  roues  à  palettes  placées  à  l'arrière  du  bâtiment, 
et  de  faire  tourner  leur  axe  en  commun  avec  une  machine  de 
Newcomen.  Ce  projet  ne  reçut  pas  d'exécution. 

C'est  à  Paris,  sur  la  Seine,  vis-à-vis  du  Champ  de  Mars, 
qu'eut  lieu,  après  celle  de  Papin,  la  première  expérience  de 
navigation  à  vapeur.  Le  bateau  avait  été  construit  par  le  comte 
d'Auxiron.  Un  an  après,  en  1775,  un  savant  qui  devint  membre 
de  l'Académie  des  sciences,  Périer,  fit  sans  plus  de  succès 
des  expériences  semblables. 

De  nouveaux  essais,  de  plus  en  plus  heureux,  se  succédèrent 
jusqu'à  la  fin  du  siècle.  En  1778,  le  marquis  de  Jouffroy  expé- 
rimenta un  bateau  à  vapeur  à  Baumc-les-Dames,  sur  le  Doubs, 
puis,  trois  ans  plus  tard,  à  Lyon,  sur  la  Saône.  Dans  cette 
dernière  tentative,  qui  fut  l'objet  d'un  rapport  très-favorable, 
il  s'agissait  d'un  bateau  de  46  mètres  de  longueur  sur  4  mètres 
et  demi  de  largeur;  une  machine  à  vapeur  atmosphérique 
communiquait  d'abord  le  mouvement  à  deux  sortes  de  volets  se 
fermant  et  s'ouvrant  alternativement,  et  qui  furent  ensuite 
remplacés  par  deux  roues  à  aubes. 

Il  faut  citer  encore,  parmi  ceux  qui  ont  contribué  à  réaliser 
l'invention  et  l'idée  de  Papin,  Patrick  Miller,  qui  publia 
à  Edimbourg  (1787)  un  ouvrage  sur  la  substitution  des  roués 
à  palettes  aux  rames,  et  sur  la  possibilité  d'employer  la  machine 
à  vapeur  à  leur  donîier  le  mouvement.  Miller  fit  plus  tard  l'essai 
d'un  bateau  double  muni  d'une  roue  au  milieu,  et  le  fit,  dit-on, 
naviguer  sur  les  lacs  de  la  Suisse,  en  1789. 
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L'abbé  Damai  en  France  (1781),  les  Américains  Rumsay  et 
Fish  (1786-1788),  les  Anglais  lord  Stanhope  (1795),  Baldwin 
(1796),  Livingstone  (1798),  Desblancs,  Smington,  Stevins, 
Olivier  Evans,  ont  également  fait  des  essais  de  navigation 
à  vapeur,  qui  se  multiplièrent  du  reste  de  plus  en  plus  en 
Europe  et  en  Amérique,  jusqu'à  l'époque  où  l'Américain  Fulton 
put  enfin  obtenir  une  réussite  complète. 

Fulton  avait,  dès  1802  et  1803,  étudié  en  France  les  condi- 
tions pratiques  du  problème  à  résoudre,  et  il  avait  été  secondé 
dans  cette  vue  par  son  compatriote  Livingstone,  alors  ambas- 
sadeur des  Etats-Unis.  Un  bateau  construit  sur  la  Seine  avait 
donné  pour  résultat  une  vitesse  de  1",60  par  seconde. 

Fulton  fit  au  gouvernement  de  Bonaparte  des  propositions 
qui  ne  furent  point  accueillies,  et  dont  le  rejet  le  décida  à 
retourner  en  Amérique.  11  se  fit  construire  et  expédier,  par 
Watt  et  Bolton,  une  machine  à  vapeur  qui,  mise  en  place  en 
août  1807,  sur  le  bateau  le  Clermont^  fournit  enfin  la  solution 
pratique  et  définitive  du  problème  de  la  navigation  à  vapeur. 
Le  voyage  de  New-York  à  Albany,  dont  la  distance  est  de 
60  lieues,  fut,  dès  le  début,  accompli  en  32  heures,  puis  en 
30  heures,  et  un  service  régulier  ne  tarda  point  à  s'établir  entre 
ces  deux  villes.  La  navigation  à  vapeur  était  décidément  peissée 
de  l'état  d'ébauche  à  l'état  de  fait  accompli,  de  la  période  des 
tâtonnements  et  des  essais  à  celle  du  succès  et  du  triomphe.  11 
y  a  de  cela  soixante-six  ans  sonnés. 

Aujourd'hui,  la  distance  est  grande  entre  le  bateau  de  Fulton 
et  les  grands  steamers  transatlantiques  cpii  voyagent  régulière- 
ment du  nouveau  à  l'ancien  monde.  Les  progrès  de  la  naviga- 
tion à  vapeur  pendant  ces  deux  tiers  de  siècle  ont  été  immenses  : 
mais  il  ne  faut  point  oublier  la  part  qui  revient  à  chacun  des 
inventeurs  qui  ont  travaillé  sans  se  décourager  à  cette  décou- 
verte mémorable;^  depuis  le  modeste  Papin  jusqu'à  Fulton. 
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§  II  —  Les  Bateaux  et  Navires  a  vapeur  a  aubes 


Quand  la  vapeur  fut  découverte,  il  y  avait  longtemps  que  Tîdée 
de  remplacer  les  rames  des  bateaux  par  des  roues  que  ferait 
tourner  l'action  musculaire  des  animaux  ou  de  ThoDune  avait 
été  conçue  et  même  essayée.  Les  Romains  et  les  Carthaginois 
s'étaient  déjà  servis  de  bateaux  mus  par  des  roues  à  aubes. 
D'anciennes  médailles  représentaient  des  libumes  (navires 
employés  par  les  Romains  à  Actium)  portant  sur  les  côtés  trois 
paires  de  roues  à  palettes  tournées  par  trois  paires  de  bœufs. 
Je  lis  dans  VArt  naval  *  que  «  l'on  trouve  en  Chine,  où  elles 
sont  en  usage  depuis  des  temps  inmiémoriaux ,  des  jonques 
à  quatre  roues,  dont  le  moteur  est  une  ingénieuse  manivelle 
mise  en, mouvement  par  des  hommes  ».  En  1472,  Valturius  de 
Rimini  décrivait  une  roue  dont  l'arbre  était  mû,  au  moyen  de 
manivelles  coudées,  par  des  hommes,  et  dont  les  palettes  rem- 
plaçaient les  rames.  Un  propulseur  semblable  était  proposé, 
en  1699,  par  du  Quet,  à  l'Académie  des  sciences  de  Paris. 
Quand,  quelques  années  plus  tôt,  Papin  propose  d'appliquer 
la  vapeur  aux  bateaux,  il  fait  mention  des  roues  à  rames  de  la 
chaloupe  du  prince  palatin  Rupertus,  qu'il  avait  vues  en  1678 
en  Angleterre  :  ces  roues  étaient  mues  par  des  chevaux  attelés 
à  un  manège. 

Ce  mode  de  propulsion  ne  devait  être  sérieusement  adopté 
qu'après  la  découverte  et  l'application  d'un  moteur  puissant  : 
on  vient  de  voir  que  ce  moteur  est  la  vapeur.  Ce  n'est  donc  que 
depuis  Fulton  que  les  rivières,  les  lacs  et  la  mer  sont  sillonnés 
de  navires  et  de  bateaux  armés  de  roues  à  aubes. 

Tout  le  monde  sait  ce  que  c'est  qu'une  roue  à  aubes  :  ceux 


1.  Bibliothèque  des  merveilles. 


LES  BATEAUX  A  AUBES  461 

ijuL  n'ont  pas  vii  dé  bateaux  à  vapeur  ont  pu  observer  des  roues 
analogues  dans  les  moulins  de  nos  rivières. 
.  Les  aubes  y  palettes  ou  pales,  qui  rayonnent  tout  autour  de 
Taxe,  reliées  solidement  à  celui-ci  par  des  tiges  ou  jantes  de 
fer  (voy.  plus  loin  la  figure  296j,  sont  des  latnes  rectangulaires 
ipii,  mises  en  mouvement  par  la  rotation  de  F  arbre  moteur, 
viennent  successivement  plonger  dans  Teau,  et,  s'appuyant  sur 
la  inasse  liquide,  font  avancer  le  bateau  en  sens  contraire  de 
leur  propre  mouvement.  Les  roues  sont  toujours,  pour  la  symé- 
trie et  l'équilibre,  au  nombre  de  deux;  elles  sont  montées  sur 
le  même  arbre  ou  axe,  qui  traverse  le  navire  perpendiculaire- 
ment à  sa  longueur  ;  et  quand  elles  plongent  dans  Feau  verti- 
calement, leur  bord  supérieur  doit  être  recouvert  par  le  fluide 
d'une  hauteur  de  0°',10  à  0",20. 

Il  en  est  du  travail  mécanique  des  aubes  sur  Feau  comme 
de  celui  des  rames;  il  ne  produit  un  effet  utile,  c'est-à-dire  la 
propulsion  du  bateau  en.  avant,  que  parce  qu'il  donne  lieu  à  un 
mouvement  de  Feau  en  arrière;  ce  dernier  mouvement,  sans 
lequel  le  premier,  qui  en  est  la  réaction,  n'existerait  pas,  se 
nomme  le  recul;  il  absorbe  une  quantité  considérable  du  travail 
de  la  vapeur,  indépendamment  des  pertes  occasionnées  par  le 
frottement.  Comme  exemple  de  cette  répartition  du  travail 
moteur,  nous  citerons  celui  que  donne  M.  Sonnet*;  il  est 
déduit  d'expériences  faites  sur  le  bateau  à  vapeur  le  Castor , 
qui  fait  le  service  de  Honfleur  au  Havre.  «  Sur  100  chevaux- 
vapeur  fournis  par  la  machine,  dit-il,  il  y  en  a  33,9  employés 
à  vaincre  la  résistance  de  Feau  sur  la  carène,  c'est  ce  qui 
constitue  le  travail  utile;  58,2  sont  consommés  par  le  recul, 
c'est-à-dire  pour  mettre  l'eau  en  mouvement;  le  frottement 
n'en  emploie  que  7,9.  . 

Le  choc  successif  des  palettes  sur  le  liquide,  à  leur  entrée  et 
à  leur  sortie,  produit  sur  le  navire  une  suite  de  trépidations 
gênantes  et  fatigantes,  qu'on  réduit  beaucoup  en  donneint  aux 

1.  Dictionnaire  des  matlUmatiques  appliquées. 
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palettes,  dans  le  sens  de  leur  longueur,  une  inclinaison  légères. 
Alors,  une  extrémité  plonge  avant  Tautre,  ou,  si  Ton  veut, 
.  l'immersion  est  successive  sur  toute  la  longueur  de  la  palette . 
Par  ce  moyen,  le  choc  et  les  trépidations  qui  en  sont  la  consé- 
quence sont  presque  insensibles. 

Sur  les  eaux  dont  la  surface  n'est  point  agitée,  où  les  bateaux 
peuvent  conserver  une  position  presque  horizontale  d'équi- 
libre, les  roues  à  aubes  font  un  service  excellent.  Mais  il  n'en 
est  pas  de  même  sur  mer,  ou  l'action  du  roulis  fait  pencher  le 
navire  de  droite  à  gauche,  et  où  cette  inclinêdson  empêche 
l'axe  des  roues  de  rester  horizontal.  Les  deux  roues  plongent 
alors  inégalement  dans  l'eau,  de  sorte  que  l'action  de  chacune 
d'elles  sur  le  liquide  et  sur  le  mouvement  de  propulsion  devient 
inégale.  Il  en  résulte,  pour  la  direction  du  navire,  une  déviation 
fâcheuse  et  aussi  une  perte  de  force  et  de  vitesse.  Je  parle  ici 
du  principal  inconvénient  des  roues  à  aube^,  de  celui  qui  affecte 
la  marche  des  navires  de  toutes  sortes.  Mais,  dans  la  marine 
militaire,  les  roues  à  aubes  ofiFrent  un  inconvénient  plus  grave 
encore  :  elles  réduisent  la  puiss6mce  oflFensive  en  prenant  une 
place  que  Tartilleric  réclame;  elles  réduisent  la  puissance 
défensive  en  exposant  le  propulseur  et  le  moteur  lui-même  au 
feu  de  l'ennemi. 

Il  est  résulté  de  là  que  la  transformation  de  la  marine  mili- 
taire à  voiles  en  marine  à  vapeur  a  été  retardée,  jusqu'au 
moment  où  l'invention  d'un  propulseur  nouveau,  qui  n'est 
sujet  à  aucun  des  deux  inconvénients  que  je  viens  de  signaler, 
rendit  possible  une  large  application  de  la  vapeur  aux  flottes 
de  guerre.  Ce  nouveau  propulseur  est  V hélice ^  qui,  comme  les 
roues  à  aubes,  la  vapeur  même,  et  beaucoup  d'autres  inventions 
mécaniques  ou  physiques,  etc-,  a  été  l'objet  d'une  série  assez 
nombreuse  d'essais  et  de  tâtonnements  avant  d'obtenir  la  véri- 
table et  décisive  consécration  du  succès,  la  réalisation  indus- 
trielle ou  pratique. 
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§  m  —  Les  Bateaux  et  Navires  a  vapeur  a  hélice 


L'hélice  n'est  autre  chose  qu'une  vis  ou  qu'un  fragment  de 
vis,  laquelle  faisaut  corps  avec  le  bateau,  avance  dans  l'eau 
et  entraîne  celui-ci  dans  l'écrou  mobile  que  constitue  le  fluide 
lui-même.  Le  mouvement  de  rotation  des  spires  autour  de 
l'axe  du  propulseur  est  produit  par 
une  machine  à  vapeur  installée  à  bord 
du  navire. 

Tout  ce  que  nous  avons  •  dit  de 
l'action  propulsive  des  roues  à  aubes 
est  applicable  à  l'hélice.  C'est  aussi 
en  s'appuyant  sur  l'eau,  masse  mobile, 
et  en  lui  imprimant  un  mouvement  en 
sens  contraire  de  celui  de  la  mai-chc 
du  bateau,  que  ce  deraier  mouvement 
se  produit.  Il  est  donc  inévitable 
qu'il  y  ait  une  fraction  notable  du 
travail  moteur  perdue  en  pure  perte,      ne.  m.  —  Caj™  de  ihùUce 

T  ,  ,       ,,,'  ,,.  ,  à  l'arriùre  du  nsvîro. 

Les  avantages  de  1  hehce  comparée 

aux  roues  à  aubes  sont  d'une  autre  nature,  mentiomions-les 

rapidement. 

L'hélice  est  placée  à  l'arrière  du  navire,  dans  un  cadre  rec- 
tangulaire qui  s'ouvre  près  de  l'étamhot  (fig.  291).  L'axe 
ou  arbre  moteur  qui  la  porte  est  parallèle  à  la  quille;  il 
s'appuie  par  un  bout  contre  la  butée,  soi-te  de  massif  solide- 
ment établi  dans  la  calej  à  l'arrière,  il  traverse  la  coque  dans 
une  boite  à  étoupe.  La  machine  met  cet  arbre  et  l'hélice  en 
mouvement,  soit  directement  par  des  manivelles  ou  coudes, 
soit  indirectement  par  un  engrenage. 

Ce  propulseur  se  trouve  donc  toujours  immergé  et  à  une 
profondeur  telle,  que  les  mouvements  perturbateurs  de  la  mer 
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n'ont  sur  lui  aucune  action.  Il  n'est  donc  pas,  comme  les  roues 
à  aubes,  sujet  aux  inégalités  d'action  de  ces  dernières.  D'autre 
part,  l'hélice  est  à  peu  près  complètement  à  l'abri  des  pro- 
jectiles, et  il  en  est  de  même  des  machines  qui  la  font  mouvoir, 
puisqu'elles  sont  installées,  comme  l'hélice,  dans  les  parties 
inférieures  du  navire.  Enfin,  et  ces  considérations  ont  surtout 
de  rintérêt  pour  la  marine  de  guerre  à  vapeur,  les  batteries 
d'artillerie  ne  se  trouvent  nullement  gênées  par  son  instal- 
lation. 

En  général,  l'hélice  offre  sur  les  roues  à  aubes  cette  autre 
supériorité,  que  son  installation  laisse  entièrement  libre  la 
manœuvre  de  la  voile,  de  sorte  que  les  navii'es  à  vapeur  à  hélice 
peuvent  être  gréés  pour  marcher  Sous  l'action  du  vent  quand  ce 
dernier  est  favorable,  ce  qui  est  économiquement  fort  avanta- 
geux. Les  navires  mixtes,  à  voiles  et  à  aubes,  sont  au  contraire 
d'une  manœuvre  plus  difQcile. 

En  quelques  lignes  rapides  traçons  l'histoire  de  l'invention 
de  l'hélice  ou  de  son  application  à  la  navigation  à  vapeur. 

Comme  pour  la  roue  à  aubes,  il  a  d'abord  été  question  de 
faire  mouvoir  l'hélice  par  les  moteurs  animés,  l'homme  ou  les 
animaux.  Duquest  (1727)  utilisait  le  courant  des  fleuves  pour 
remorquer  les  bateaux  en  se  servant  de  la  vis  d'Archimède. 
Paneton  (1768)  employait  une  hélicoîde  à  quatre  branches  à 
laquelle  il  imprimait  le  mouvement  par  la  puissance  motrice 
des  hommes  d'équipage. 

En  1803,  l'ingénieur  Dallery  prit  un  brevet  pour  un  pro- 
pulseur mû  par  la  vapeur  et  composé  de  deux  vis  :  l'une  à  axe 
mobile,  placée  à  l'avant,  servait  de  gouvernail;  l'autre,  placée 
à  l'arrière,  venait  ajouter  son  impulsion  à  celle  de  la  précé- 
dente, d'où  résultait  la  progression  du  navire.  Les  noms  des 
Anglais  Shorter  (1802),  Samuel  Brown  (1825),  du  capitaine 
du  génie  français  Delisle  (1823),  des  frères  Bourdon,  de  Sau- 
vage (1 832),  doivent  être  cités  au  nombre  de  ceux  qui  ont  conçu 
des  projets  ou  fait  des  essais  pour  l'application  de  l'hélice  à 
la  propulsion  des  navires. 
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Deux  hommes,  le  mécanicien  anglais  Smith,  d'abord  simple 
fermier,  et  l'ingénieur  suédois  Ericsou,  peuvent  être  considérés 
comme  ayant  définitivement  et  presque  simultanément  résolu 
le  problème. 

UArchimèdey  navire  à  vapeur,  de  90  chevaux,  est  le  premier 
bâtiment  qui  ait  navigué,  sous  Faction  d'un  propulseur  héli- 
coïde  du  système  de  Smith,  en  1838.  Quatre  ans  plus  tard,  le 
Princeton^  de  220  chevaux,  muni  d'une  hélice  système  Ericson, 
était  lancé  aux  Etats-Unis. 

Le  premiers  essais  du  Suédois  Ericson  eurent  lieu  en  Angle- 
terre en  1837.  Un  navire,  le  Fraticis  B.  Odgen^  muni  de  son 
propulseur,  remorqua  un  schooner  de  140  tonneaux  avec 
une  vitesse  de  7  milles  à  l'heure.  Mais  Ericson,  n'ayant  reçu 
des  Anglais  aucun  encouragement,  passa  aux  États-Unis,  où  son 
invention  fut  accueillie  avec  l'enthousiasme  qu'elle  méritait.  Il 
s'était,  avant  son  départ,  entendu  avec  Stockton,  officier  de 
la  marme  des  Etats-Unis,  et  c'est  sur  le  Robert  Stockton ^ 
navire  à  vapeur  à  hélice  de  70  chevaux,  qu'ils  firent  ensemble 
la  traversée  de  l'Océan,  et  débarquèrent  sur  les  côtes  de  la 
grande  république.  Le  Princeton  suivit  de  près  ce  premier 
navire  construit  en  Angleterre. 

La  France  suivit,  dès  1842,  l'exemple  donné  par  les  deux 
grandes  puissances  maritimes.  Un  navire  de  130  chevaux, 
pourvu  d'une  hélice  système  Ericson,  fut  construit  au  Havre. 

Depuis,  la  transformation  des  flottes  en  navires  à  vapeur  à 
hélice  fit  dans  le  monde  entier  de  grands  progrès.  Les  navires 
dô  commerce,  les  paquebots,  suivirent  l'exemple,  sans  toute- 
fois que  le  système  propulseur  à  aubes,  qui  a  aussi  ses  avan- 
tages, ait  été  abandonné.  Ce  n'est  pas  ici  le  lieu  de  faire 
l'histoire  de  ces  changements.  Revenons  donc  à  la  description 
des  systèmes  d'hélices  adoptés,  pour  reprendre  ensuite  celle  des 
machines  à  vapeur  marines,  qui  doit  nous  intéresser  particu- 
lièrement. 

Les  premières  hélices  de  Smith  étaient  formées  d'un  pas 
entier  dans  le  sens  de  l'axe;  plus  tard  il  réduisit  l'hélice  à  un 
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demi-pas,  mais  il  la  doubla  (fig.  292).  L'expérience  fit  bientôt 
voir  que  l'étendue  des  spires  dans  le  sens  de  l'axe  pouvait  et 
devait  être  considérablement  réduite.  On  emploie  donc  des  frac- 
tions de  pas. beaucoup  plus  petites,  et  l'on  multiplie  les  branches 


Fig.  292.  —  Premières  héUces  de  Smith  :  iiélice  simple  d'un  pas  entier;  hélice  double 

d'un  demi-pas. 

OU  ailes  du  propulseur,  qui,  le  plus  souvent  cependant,  sont 
réduites  à  quatre,  quelquefois  à  deux  (fig.  293).  L'emploi  des 
hélices  à  six  ailes  ou  plus  offre  plus  d'inconvénients  que  d'avan- 
tages, l'action  des  unes  nuisant  à  l'action  des  autres.  C'est 


Fig.  293.  —  Hélices  ù  deux  et  ù  quatre  ailes. 

l'étendue  ou  le  diamètre  des  ailes  de  l'hélice,  c'est  aussi  la 
rapidité  du  mouvement  de  rotation,  qui  donnent  à  ce  propulseur 
toute  sa  puissemce. 

Nous  avons  vu  comment  est  disposée  l'hélice  dans  son  cadre, 
à  l'arrière  d'un  navire  ;  ajoutons  que,  pour  éviter  la  résistance 
qu'offrirait  l'hélice  au  cas  où  la  voile  remplace  l'action  de 
la  vapeui^,  on  s'arrange,  soit  pour  la  rendre  foUe^  soit  pour  la 
retirer  momentanément  de  son  cadre.  Dans  ce  dernier  cas,  un 
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puits  est  ménagé  dans  rarrière  du  bâtiment;  on  soulève  Thélice, 
qu'on  amène,  entre  deux  coulisses,  dans  le  puits,  où  elle  peut 
être  visitée  et  réparée  au  besoin. 


§  IV  —  Les  Chaudières  et  les  Machines  marines 


Le  propulseur  des  navires  ou  des  bateaux  à  vapeur  nous 
est  connu.  Voyons  maintenant  comment  la  vapeur,  la  seule  force 
motrice  assez  puissante  pour  suppléer  à  la  force  inconstante 
et  souvent  contraire  du  vent,  imprime  aux  roues  ou  à  l'hélice 
le  mouvement  de  rotation. 

La  machine  à  vapeur,  telle  que  nous  Tavons  décrite,  est- 
elle  modifiée  d'une  manière  essentielle,  quand  elle  devient  une 
machine  de  navigation? 

Non.  En  réalité,  non-seulement  le  principe  est  identique, 
mais  les  organes  principaux,  le  générateur,  le  mécanisme 
moteur,  la  transmission  restent  les  mômes.  Ils  ne  font,  ainsi 
qu'on  va  le  voir,  que  subir  les  nécessités  particulières  à  l'instal- 
lation sur  un  navire. 

A  l'origine,  les  machines  à  basse  pression  et  à  condensa- 
tion, c'est-à-dire  les  machines  de  Watt  à  balancier,  les  seules 
d'ailleurs  employées  alors  dans  l'industrie,  formaient  le  type 
des  machines  de  navigation,  soit  sur  les  rivières  et  les  lacs, 
soit  sur  la  mer.  Aujourd'hui  encore,  les  vapeurs  à  aubes 
trouvent  avantage  à  s'en  servir.  Les  mouvements  en  sont  lents, 
conune  on  sait,  mais  cette  lenteur  est  largement  compensée 
par  la  régularité  du  fonctionnement.  Elles  sont  lourdes  et 
encombrantes,  il  est  vrai,  mais  toutes  leurs  parties  sont  aisé- 
ment accessibles  pour  la  surveillance,  l'entretien,  et,  au  besoin, 
les  réparations.  C'étaient  les  machines  qu'avaient  adoptées  les 
marines  militaires  d'Angleterre  et  de  France,  avant  que  l'in- 
vention de  l'hélice  eût  changé  les  données  du  problème.  Pour 
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rhélice,  les  machines  de  ce  type  donnent  un  mouvement  trop 
peu  rapide  de  rotation,  qu'il  serait  sans  doute  aisé  de  multi- 
plier par  les  engrenages ,  mais  aux  dépens  de  la  force  effective 
des  machines  ou  de  leur  travail  utile. 

La  condensation  est  généralement  adoptée,  non-seulement 
là  où  elle  est  nécessaire,  c'est-à-dire  dans  les  machines  à  basse 
pression,  mais  aussi  dans  les  machines  marines  à  moyenne  et 
à  haute  pression.  L'abondance  de  l'eau  rend  commode  et  écono- 
mique l'emploi  des  condenseurs. 

Les  machines  à  vapeur  employées  dans  la  navigation  sont  les 
plus  puissantes  que  l'on  construise.  Il  n'est  pas  rare  que  leur 
force  effective  se  mesure  par  centaines,  de  chevaux-vapeur  ;  que 
dis-je?  dans  certains  navires  de  la  marine  militaire,  il  faut 
compter  par  milliers.  Ajoutons  que  l'évaluation  de  la  puissance 
des  machines  en  chevaux-vapeur  —  ce  qu'on  appelle  leur  force 
nominale  —  se  fait  d'une  autre  façon  que  pour  les  machines 
terrestres.  Le  cheval  de  basse  pression ^  le  cheval  nommai  dans 
la  marine,  vaut,  non  pas  seulement  75,  mais  plus  de  100  kilo- 
grammètres,  en  moyenne  107  kilogrammètres  sur  l'arbre  de 
couche,  135  kilogrammètres  sur  les  pistons.  Cela  tient  à  ce 
que  la  perte  de  travail  moteur  employé  au  recul  a  forcé  les  con- 
structeurs à  exagérer  la  force  en  vue  de  Teffet  utile  à  produire. 
Aujourd'hui  même,  les  chiffres  que  nous  venons  de  rapporter 
sont  trop  faibles  :  dans  la  marine  de  l'Etat,  le  cheval-vapeur 
nominal  atteint  300  kilogrammètres. 

A  ce  compte,  la  frégate  à  vapeur  le  Friedland^  dont  la  ma- 
chine a  une  puissance  effective  de  4000  chevaux  de  75  kilo- 
grammètres, ne  doit  être  portée,  pour  sa  force  nominale, 
qu'à  1000  chevaux. 

Pour  obtenir  une  telle  puissance,  il  a  fallu  employer  des 
générateurs  capables  de  vaporiser  des  poids  d'eau  considérables, 
ayant  par  suite  une  grande  surface  de  chauffe. 

Aussi  emploie-t-on  généralement  des  chaudières  tubulaires 
à  retour  de  flamme,  dont  les  figures  294  et  295  représen- 
tent plusieurs  types.  D'ailleurs,  on  ne  se  contente  pas  d'une 
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seule  clmudière,  ni  d'un  seul  foyer,  et  la  quantité  de  combus- 
tible brûlée  s'élève  à  des  proportions  énormes.  Citons  quelques 
chiffres. 

VAlgésiras,  de  900  chevaux,  a  une  maehme  munie  de  huit 
corps  de  chaudières  dont  les  foyers,  quand  ils  sont  allumés  tous 
ensemble,  brdient  par  heure  4146  kilogrammes  de  houille. 


Fie.  29d.  —  Chaudière  tiibulaîre  à  retour  KiG.  295.  —  Chaudière  tubulaire  marine 

Je  flaiiunc  de  Vltly  :  coupe,  A  retour  de  tlamme  :  coupe. 

Le  Napoléon,  de  950  chevaux,  a  aussi  huit  corps  de  chau- 
dières, et  quarante  foyers  qui  brûlent  3635  kilogrammes  de 
houille  à  l'heure.  La  pression  de  la  vapeur  n'y  dépasse  guère 
2  atmosphères. 

La  frégate  cuirassée  le  Friedland,  qui,  avec  son  chargement 
complet  de  charbon  et  de  munitions,  pèse  7200  tonnes,  con- 
somme, en  pleine  marche,  5200  kilogrammes  de  houille  par 
heure,  125  tonnes  de  houille  par  jour  de  navigation  continue. 
C'est  donc  une  dépense  qui,  suivant  les  prix  de  la  houille, 
peut  varier  de  4000  à  5000  francs  par  jour  pour  le  combustible 
seul.  L'aspect  extérieur  des  chaudières  et  des  machines  marines 


470        APPLICATIONS  DES  PHÉNOMÈNES  ET  DES  LOIS  DE  LA  CHALEUR 

ne  rappelle  guère  celui  des  machines  à  vapeur  employées  dans 
rindustrie  manufacturière.  Quoique  tous  les  organes  en  soient 
de  dimensions  relativement  considérables,  on  les  a  disposés  de 
manière  à  occuper  le  moins  d'espace  possible  :  chaudières,  con- 
denseurs, mécanisme  moteur,  etc.,  tout  est  ramassé,  comme  on 
peut  s'en  rendre  compte  en  examinant  les  deux  types  de  ma- 
chines dont  les  figures  296  et  297  donnent  l'ensemble  général. 


~  HacUinc  â  balancier  du  n 


La  première  est  une  machine  à  balancier,  à  moyenne  pres- 
sion, à  condensation  et  à  détente.  Le  balancier  se  trouve  oscil- 
ler au-dessous  du  piston  et  du  cylindre  r  c'est  une  disposition 
rendue  nécessaire  par  la  situation  do  l'ai'bre  moteur,  de  l'axe 
des  roues  du  navire,  qui  occupe  nécessairement  une  place  élevée 
dans  les  navires  à  aubes.  Cette  machine  appartient  au  navire 
à  vapeur  le  Sphhix. 

Les  bielles  sont  reliées  directement  à  l'arbre,  qui  est  coudé  en 
deux  de  ses  points,  de  manière  à  former  deux  manivelles  à  angle 
droit,  recevant  chacune  l'action  d'im  cylindre. 
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■Ici  les  eyliiidi'es  sont  verticaux.  Quand  le  même  type  de  ma- 
cliines  fut  appliqué  à  l'hélice,  les  cylindres  furent  placés  hori- 
zontalement et  dans  un  sens  transversal;  mais  on  fut  obligé, 
pour  donner  à  l'arbre  une  vitesse  de  rotation  suffisante,  d'em- 
ployer un  système  d'engrenage.  Bientôt  on  préféra  les  machines 
horizontales,  à  deux  cylindres,  sans  balancier,  et  c'est  sur 
l'arbre  même  de  l'hélice,  coudé  à  angle  droit,  que  les  bielles 
exercèifut  leur  action. 


rine  k  doux  cylindreg  de  délente  el  à  u 
de  pleine  pression. 


Les  cylindres  des  machines  marines  ont  souvent  des  dimen- 
sions colossales.  Pour  ne  citer  qu'un  exemple,  les  cylindres  de 
la  machine  du  Friedland  ont  un  diamètre  intérieur  de  2'", 10, 
et  la  course  de  leurs  pistons  n'a  pas  moins  de  l^jSO.  La  pression 
de  la  vapeur  s'exerce  ainsi,  pour  chaque  piston,  sur  une  sur- 
face d'environ  3'",50;  en  supposant  la  tension  de  la  vapeur  de 
2  atmosphères  et  demie,  cette  pression  est  donc  égale  à  environ 
90000  kilogrammes. 

Pour  guider  des  pistons  de  cette  dimension,  on  emploie,  non 
plus  une  seule,  mais  deux  ou  quatre  tiges  qui  s'articulent  par 
une  traverse  à  la  bielle.  Celle-ci  revient  sur  elle-même  s'arti- 
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Ciller  au  coude  de  Tarbre  moteur,  faisant  fonction  de  manivelle, 
et,  pour  cette  raison,  on  la  nomme  hielle  en  retour, 

La  macliine  à  vapeur  marine  que  nous  venons  de  citer  n'est 
pas  seulement  remarquable  par  ses  dimensions,  par  sa  puis- 
sance, par  la  vitesse  qu'elle  imprime  au  navire  sur  lequel  elle 
est  installée,  vitesse  qui  n'est  pas  moindre,  par  un  temps  calme, 
de  14  nœuds  et  demi,  c'est-à-dire  d'environ  28  kilomètres 
à  riieure.  Son  hélice  a  6",  10  de  diamètre.  Je  l'ai  vue  tourner 
sur  son  arbre  à  l'Exposition  universelle  dé  1 867  ;  en  se  pla- 
çant dans  le  sens  du  mouvement  des  ailes,  on  ressentait  sur 
la  figure  l'impression  du  courant  d'air  produit  par  l'évolution 
des  énormes  spires.  Mais,  je  le  répète,  cette  machine  se  dis- 
tingue aussi  comme  un  type  ayant  des  qualités  spéciales.  J'en 
vais  dire,  pour  terminer,  quelques  mots. 

C'est  une  machine  à  détente  du  système  de  Woolff,  avec  cette 
disposition  particulière,  qu'elle  renferme  trois  cylindres  égaux, 
de  même  diamètre  et  de  même  course.  L'introduction  de  la 
vapeur  a  lieu  dans  un  seul  cylindre,  celui  du  milieu;  après  avoir 
travaillé  a  pleine  pression,  elle  pénètre  dans  les  deux  cylindres 
latéraux,  où  elle  se  détend,  puis  se  rend  de  là  dans  deux  conden- 
seurs séparés.  En  sortant  des  chaudières,  la  vapeur  circule  dans 
un  appareil  sécheur,  puis  elle  se  bifurque  dans  les  chemises- 
enveloppes  des  cylindres  extrêmes.  A  puissance  égale,  à  poids 
égal  des  machines,  on  obtient  avec  ce  système,  comparé  au  sys- 
tème à  deux  cylindres,  une  économie  notable  de  combustible. 

i\fais,  de  plus,  comme  les  coudes  ou  manivelles  de  l'arbre 
moteur  qui  reçoivent  les  têtes  de  bielles  sont  disposés  à  angle 
droit  pour  les  coudes  correspondant  aux  pistons  extrêmes,  et 
dans  le  prolongement  de  la  bissectrice  de  cet  angle  pour  le  coude 
du  milieu,  il  en  résulte  cet  avantage,  que  toutes  les  pièces 
mobiles  conservent  presque  complètement  le  même  équilibre 
autour  de  l'axe  de  l'arbre,  quelle  que  soit  la  position  du  navire 
déterminée  par  le  roulis. 

Les  machines  à  fourreau,  les  machines  oscillantes,  /jue  j'ai 
décrites  dans  le  paragraphe  consacré  au  mécanisme  de  trans- 
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mission^  sont  souvent  employées  dans  la  navigation  à  vapeur 
fluviale  ou  maritime.  Je  crois  avoir  dit  déjà  que  les  premières 
étaient  surtout  en  usage  dans  la  marine  anglaise.  En  général, 
les  différences  qu'on  rencontre  entre  les  machines  fixes  terres- 
tres et  les  machines  marines  sont  presque  toutes  dues  aux 
modifications  nécessitées  par  la  question  d'aménagement  et 
d'emplacement. 


CHAPITRE   IX 


^A    LOCOMOTIVE 


§  l  —  La  Vapeur  sur  les  chemins  de  fer  —  Premières 

Locomotives 


Les  premiers  essais  de  voitures  mues  par  la  vapeur  d'eau 
remontent  à  Tingénieur  français  Cugnot,  qui,  en  1769,  conçut 
et  fit  exécuter  à  Paris  un  chariot  destiné  à  se  mouvoir  sur  les 
routes  ordinaires,  sous  l'action  de  la  vapeur.  Vint  plus  tard 
Olivier  Evans,  qui  construisit  à  Philadelphie,  en  1804,  la  pre- 
mière voiture  de  ce  genre  qu'on  ait  vue  en  Amérique.  A  la 
même  époque,  une  machine  locomotive  circula  sur  le  chemin 
de  fer  de  Merthyr  Tydvil,  en  Angleterre  :  elle  était  due  aux 
ingénieurs  Trewitick  et  Vivian. 

La  locomotion  sur  les  routes  par  l'action  de  la  vapeur  ne 
devait  réussir  et  prendi^e  l'immense  extension  qu'elle  possède 
aujourd'hui,  que  grâce  à  l'adoption  d'un  nouveau  système  de 
voie,  qui  fut  d'abord  appliqué  au  transport  des  matériaux  dans 
les  mines  de  houille.  Les  chemins  à  ornières,  puis  à  bandes 
saillantes,  d'abord  de  bois,  puis  de  fer,  diminuaient  considéra- 
blement la  résistance  au  roulement. 

Mais,  chose  curieuse,  ce  progrès  constitua  dans  l'origine  un 
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obstacle  h  Tadoption  des  voitures  à  vapeur.  Comme  ces  voitures 
étaient  d'abord  assez  légères,  leurs  roues  motrices,  en  tournant 
rapidement,  glissaient  sans  avancer,  patinaient^  selon  l'expres- 
sion technique.  On  imagina  divers  moyens  de  vaincre  cette 
.  difficulté  pratique,  quand  un  ingénieur  anglais,  Blacket  (1813), 
prouva  que  l'adhérence  de  la  locomotive  sur  les  rails  peut  s'ob- 
tenir en  donnant  aux  locomotives  un  poids  suffisamment  con- 
sidérable, pourvu  qu'on  fît  supporter  cette  pression  à  l'essieu 
des  roues  motrices.  C'est  de  cette  époque  que  date  la  machine 
de  G.  Stephenson,  où  les  essieux  sont  rendus  solidaires  par  le 
moyen  d'une  chaîne  sans  fin  ^  L'adhérence  de  toutes  les  roues 
de  la  locomotive  se  trouve  ainsi  utilisée. 

On  peut  dire  qu'à  partir  de  ce  moment,  la  locomotion  sur 
les  voies  ferrées,  à  l'aide  de  voitures  mues  par  la  vapeur,  était 
un  problème  pratiquement  résolu.  Toutefois  les  premières 
locomotives  ne  donnaient  pas  encore  un  résultat  satisfaisant; 
la  quantité  de  vapeur  que  leurs  chaudières  pouvaient  fournir 
était  insuffisante,  pour  la  charge  ou  la  vitesse  qu'on  voulait 
obtenir. 

La  raison  en  était  dans  la  nature  de  la  chaudière,  dont  l'eau 
était  chauffée  par  un  foyer  intérieur,  dans  un  tube  qui  la  traver- 
sait dans  toute  sa  longueur.  La  surface  de  chauffe  n'était  pas 
assez  considérable  pour  la  vaporisation  qu'il  importait  d'obte- 
nir, et  le  tirage  était  tout  à  fait  insuffisant. 

Toutefois  les  locomotives  de  Stephenson,  d'Hackworth,  réali- 
sèrent, sous  divers  rapports,  des  perfectionnements  qui  eurent 
leur  importance  :  le  mécanisme  moteur,  la  transmission,  l'adhé- 
rence des  roues  sur  les  rails,  furent  l'objet  de  dispositions 
nouvelles  qu'il  serait  trop  long  de  décrire.  Jusqu'en  1829,  la 
locomotion  à  vapeur  ne  fit  que  les  progrès  de  détails  dont  nous 
parlons. 

Mais,  à  cette  époque,  la  substitution  à  la  chaudière  ordi- 

1.  Par  exemple,  emploi  d'une  roue  dentée  s'engrenant  avec  une  crémaillère 
disposée  entre  les  rails,  ou  encore  de  jambes  mobiles  qui  étaient  alternativement 
appuyées  sur  le  sol,  puis  soulevées. 
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naire  de  la  chaudière  tubulaire,  avec  tirage  produit  par  un  jet 
de  vapeur,  produisit  une  véritable  révolution  dans  l'application 
des  machines  à  vapeur  à  la  locomotion  sur  les  voies  ferrées. 
C'est  à  Marc  Seguin  qu'est  due  l'invention  des  chaudières  tubu- 
laires;  grâce  à  l'accroissement  énorme  de  surface  de  chauffe 
que  cette  disposition  permit  d'obtenir  sans  augmenter  les 
dimensions  du  générateur,  la  vaporisation  se  trouva  accrue 
dans  une  proportion  qui  multiplia  la  puissance  des  machines; 
mais,  pour  suffire  à  cette  production  de  vapeur,  il  fedlait  entre- 
tenir l'activité  du  foyer  par  un  tirage  énergique,  que  la  très- 
faible  hauteur  des  cheminées  de  locomotive  ne  pouvait  donner. 

Ce  fut  donc  aussi  une  invention  heureuse  que  celle  de  se 
servir  de  la  vapeur,  quand  elle  vient  d'agir  sur  le  piston,  et  de 
la  faire  évacuer  dans  la  cheminée  même.  Elle  produit  ainsi, 
à  chaque  coup  de  piston,  un  courant  rapide  qui  entraîne  au 
dehors  l'air  et  les  gaz  de  la  combustion,  et  par  les  tubes  déter- 
mine un  appel  au  sein  même  du  foyer.  Hackworth,  Pelletier, 
G.  Stephenson,  sont  regardés  comme  les  inventeurs  de  ce  per- 
fectionnement important,  qui  donna  toute  sa  valeur  a  la  chau- 
dière tubulaire  pour  locomotives. 

La  première  locomotive  où  ces  deux  capitales  améliorations 
furent  appliquées,  fut  la  Fusée^  qui  sortit  des  ateliers  de  Robert 
Stephenson,  et  obtint  en  1825  le  prix  du  concours  ouvert 
à  Liverpool. 

§  Il  —  La  Locomotive 


Voyons  maintenant  ce  qu'est  devenue  la  locomotive,  après 
quarante  années  de  perfectionnements  incessants. 

Voici  une  coupe  longitudinale  (fig.  298,  299  et  300),  puis 
deux  coupes  transversales  à  l'avant  et  à  l'arrière  de  la  machine, 
qui  nous  feront  comprendre  les  principales  dispositions  de  la 
machine. 

Occupons-nous  d'abord  du  générateur. 


LA  LOCOMOTIVE  ^77 

I-a  chaudière  des  locomotives  est  tubulaire.  Elle  est  composée 
de  deux  parties  principales  :  l'uue,  située  à  l'arrière  et  de  forme 
rectangulaire,  renferme  le  foyer,  qui,  sur  toutes  les  faces,  sauf 
la  face  inférieure,  est  enveloppé  d'eau;  l'autre,  \e  corps  cylin- 
drique, ainsi  nommé  de  la  forme  de  son  enveloppe,  contient 
deux  capacités  distinctes;  dans  sa  moitié  inférieure  sont  logés 
les  tubes  par  lesquels  passent  la  fumée  et  les  gaz  de  combustion 


FiG.  29S.  —  Locomolivc  :  coupe  longitudinale. 

qui  du  foyer  vont  à  la  cheminée.  Tous  ces  tubes,  en  nombre 
souvent  considérable,  sont  baignés  par  l'eau  de  la  chaudière. 
La  moitié  supérieure  du  corps  cylindrique  est  le  réservoir  de 
vapeur  qui,  par  un  tuyau  doublement  coudé  à  l'avant  et  à  l'ap- 
rièi'e,  pssit  (fîg.  298),  débouche  d'un  coté  dans  le  dôme,  de 
l'autre  dans  la  boîte  à  vapeur  de  chacun  des  deux  cylindres 
de  la  machine. 

Le  mécanicien  peut  à  volonté,  à  l'aide  de  la  manette  ?',  ouvrir 
ou  fermer  les  valves  d'un  diaphragme  q,  qui  donne  passage  à  la 
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vapeur,  l'arrête  ou  l'introduit  en  des  proportions  variées  :  c'est 
ce  qu'on  nomme  le  régulateur,  et  ici,  à  cause  de  sa  forme, 
le  régulateur  à  papillon. 

On  voit  sur  le  dos  convexe  du  corps  cylindrique  les  appareils 
accessoires  ou  de  sûreté  de  toute  machine  à  vapeur,  soupapes, 
manomètre,  indicateur  de  niveau,  sifflet  d'alarme. 


FiO.  299. —  Locomotive:  coupe  transversale       Fio.  300.  —  Locomolive  :  coupe  Iransvcc- 
dans  la  boite  à  feu.  taie  dans  la  boite  à  rumée. 


Ouel  est  le  earactèi'e  distinctif  de  la  chaudière  d'une  locomo- 
tive? C'est  d'abord,  nous  l'avons  déjà  dit,  l'énorme  étendue  de 
la  surface  de  chaufTe  relativement  à  la  capacité  totale.  Pour 
montrer  dans  quelle  proportion  cet  élément  se  trouve  accru  par 
l'adoption  des  tubes,  citons  quelques  nombres.  Dans  une  loco- 
motive Crampton  (type  de  l'Est),  les  enveloppes  du  foyer,  c'est- 
à-dire  la  surface  de  chauffe  par  rayonnement,  n'est,  en  melres 
carrés,  que  de  S^.Gîi;  la  surface  de  chauffe  par  contact,  c'est- 
à-dire  celle  des  tubes  que  lèchent  les  gaz  de  la  combustion,  est 
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de  88", 92,  ou,  si  Ton  veut,  plus  de  dix  fois  aussi  grande.  Dans 
ime  machine  Engerth,  à  marchandises,  ces  nombres  sont  res- 
pectivement, 9'",70,  180", 70  :  les  tubes  augmentent  la  surface 
de  chauffe  dans  le  rapport  de  1  à  18,6.  De  là,  répétons-le,  le 
second  caractère  important,  le  tirage  par  le  jet  de  vapeur,  sans 
lequel  l'activité  du  foyer  ne  pourrait  suffire  aune  si  considérable 
production  de  vapeur,  sans  lecpiel,  par  conséquent,  le  type  de 
la  chaudière  tubulaire  pour  locomotive  perdrait  son  principal 
avantage.  «  Dans  les  machines  locomotives,  dit  M.  Perdonnet, 
le  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  produit  de  deux  à  trois  fois 
autant  de  vapeur  que  dans  les  chaudières  à  machines  fixes.  » 

Les  locomotives  sont  des  machines  à  haute  pression,  sans 
condensation.  C'est  là  une  conséquence  nécessaire  de  ce  que 
nous  venons  de  dire.  11  faut  que  la  vapeur  s'échappe  dans  l'atmo- 
sphère :  elle  ne  peut  donc  être  à  basse  pression  ;  il  faut  qu'en 
s'échappant,  elle  produise  un  jet  ou  courant;  donc  elle  ne  peut 
être  condensée.  Le  plus  souvent  elle  est  employée  avec  une 
tension  de  8  à  9  atmosphères. 

Mais  elle  fonctionne  avec  détente,  et  un  mécanisme  particu- 
lier, la  coulisse  de  Stephenson,  permet  de  faire  varier  la  détente, 
et  en  même  temps  rend  possible  le  changement  de  sens  dans  la 
direction  du  mouvement.  Une  locomotive,  comme  un  bateau 
à  vapeur  —  on  comprend  aisément  la  nécessité  d'une  telle  ma- 
nœuvre —  doit  pouvoir  marcher  en  arrière  conmie  en  avant. 

Continuons  notre  description. 

La  locomotive  est  en  réalité,  au  point  de  vue  du  mécanisme 
moteur,  formée  de  deux  machines  à  vapeur  accouplées.  Il  y  a 
deux  cylindres,  munis  chacun  de  son  piston,  de  son  tiroir, 
et  la  tige  de  chaque  piston  agit  par  l'intermédiaire  d'une  bielle 
sur  la  manivelle  ou  sur  le  coude  de  l'essieu  qui  porte  la  paire 
de  roues  motrices.  11  y  a  même,  dans  certains  types  de  locomo- 
tives, quatre  cylindres,  quatre  machines  agissant  deux  par  deux, 
sur  deux  essieux  différents.  Rien  de  spécial,  sauf  dans  l'agence- 
ment et  les  détails,  ne  distingue  le  mécanisme  moteur  de  celui 
que  nous  avons  vu  fonctionner  dans  les  machin<?s  fixes,  terres- 
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très  ou  mcffines.  Les  dessins  que  nous  donnons  montrent  quelle 
est  la  disposition  des  cylindres  ordinairement  placés  à  T avant, 
tantôt  horizontaux,  tantôt  légèrement  inclinés,  tantôt  logés 
hors  du  châssis  qui  porte  chaudière  et  machine,  tantôt  inté- 
rieurs. Ici  les  cylindres  sont  intérieurs  et  horizontaux. 

€'est  ce  que  nos  coupes  longitudinales  et  transversales  de 
la  locomotive  laissent  voir  clairement.  Dans  la  figure  300, 
la  distribution  et  l'échappement  sont  aisés  à  comprendre.  La 
vapeur,  qui  est  amenée  par  le  tuyau  ss  jusque  dans  l'espace 
qu'on  nomme  boite  à  fumée,  trouve  là  deux  conduits  w,  u  qui 
vont,  en  se  contournant,  aboutir  aux  boîtes  à  vapeur  des  deux 
cylindres.  Après  avoir  agi  sur  les  pistons,  elle  traverse  les 
tuyaux  Vy  v\  et  par  le  tuyau  vertical  V,  qui  s'ouvre  à  la  hB.se 
de  la  cheminée,  elle  s'échappe  en  produisant  le  mugissement 
saccadé  qu'on  entend  toujours  dans  les  locomotives  en  marche. 

La  rapidité  avec  laquelle  ces  bruits  produits  par  l'échappe- 
ment se  succèdent  en  pleine  vitesse  d'un  train,  indique  assez 
combien  est  grand  le  nombre  des  coups  de  piston  dans  chaque 
cylindre.  On  peut  calculer  ce  nombre  d'après  la  vitesse  de  la 
locomotive.  Dans  lés  trains  rapides,  cette  vitesse  atteint  60  et 
même  80  kilomètres  par  heure;  en  supposant  cette  distance 
parcourue  par  une  locomotive  à  voyageurs  (système  Crampton) 
dont  la  roue  motrice  a  2™, 30  de  diamètre  ou  7™, 20  de  déve- 
loppement, on  trouve  qu'en  une  heure,  la  machine  a  fait 
H  111  tours  de  roue,  dont  chacun  correspond  à  une  double 
course  des  pistons.  C'est  trois  doubles  courses,  ou  six  courses 
simples  par  seconde. 


§  III  —  Principaux  types  de  Locomotives 


Si  la  locomotive  a  un  caractère  spécial  qui  la  distingue  des 
autres  machines  à  vapeur,  des  machines  fixes  de  l'industrie, 
comme  des  machines  mobiles  de  la  navigation,  il  ne  s'ensuit 
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pas  qu'elle  constitue  un  type  unique  et  uniforme.  C'est  un 
genre;  mais  ce  genre  comprend  des  espèces  et  de  nombreuses 
variétés. 

Ces  espèces,  dont  je  ne  puis  décrire  ici  que  les  principales, 
ont  été  successivement  créées  pour  satisfaire  aux  exigences 
multiples  et  croissantes  des  nouvelles  voies  de  transport.  Les 
locomotives  se  sont  divisées  d'abord  en  deux  types  bien 
tranchés  : 

Les  locomotives  à  voyageurs ,  uniquement  destinées  au  trans- 
port rapide  des  convois  de  faible  masse  :  service  de  grande 
vitesse  ; 

Les  locomotives  à  marchandises ^  spécialement  consacrées 
à  mouvoir,  à  une  vitesse  modérée,  les  plus  lourdes  charges  : 
service  de  petite  vitesse. 

Tout  naturellement,  un  troisième  type  intermédiaire  entre 
les  deux  premiers,  participant  de  leurs  qualités  moyennes,  a  dû 
être  créé.  Ce  sont  : 

Les  locomotives  mixtes ^  employées  à  traîner  des  convois  ren- 
fermant à  la  fois  des  voitures  à  voyageurs  et  des  wagons  de 
marchandises;  ou  encore,  pouvant  à  volonté  être  affectées 
alternativement  au  service  de  la  grande  vitesse  ou  au  service 
de  la  petite  vitesse. 

En  dehors  de  ces  trois  types  principaux,  d'autres  types  de 
locomotives  ont  été  construits  pour  satisfaire  à  des  services 
spéciaux.  Nous  allons  passer  en  revue  quelques  échantillons 
des  unes  et  des  autres. 

Voici  le  type  par  excellence  (fig.  301)  de  la  machine  à  voya- 
geurs à  grande  vitesse.  C'est  la  locomotive  Crampton,  caracté- 
risée par  le  diamètre  considérable  de  ses  deux  roues  motrices, 
par  la  faible  course  du  piston,  deux  conditions  qui,  jointes  à 
une  haute  puissance  de  vaporisation,  en  font  le  cheval  de  course 
des  voies  ferrées.  Depuis  trente-cinq  ans  bientôt  que  cette  excel- 
lente machine  est  à  l'épreuve,  elle  n'a  pas  cessé  de  répondre  aux 
jcxigences  du  service.  Elle  jouit  d'une  grande  stabilité,  prove- 
nant de  l'abaissement  du  centre  de  gravité  général  et  de  l'écar- 

31 
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tement  des  essieux.  D'un  poids  moyen  de  30  000  kilogrammes, 
elle  remorque  des  convois  de  12  à  16  voitures  pesant  de  1 00  à 
1 30  tonnes,  avec  une  vitesse  qui,  stationuemcnt  compris,  s'élève 
à  60  kilomètres  à  l'heure. 

Une  Crampton,  sans  son  tender,  coûte  65  000  francs. 

Les  systèmes  Mac-Connel,  Buddicom,  Sturrock,  Stephensou 
h  trois  cylindres,  sont  aussi  de  bonnes  machines  à  grande 
vitesse  '  employées  sur  les   chemins  étrangers.  Le  troisième 


Fie.  301.  —  Machine  t  grande  vilesie  :  tjpc  Crampton. 

cylindre  de  la  machine  Stephenson  a  poui*  objet  d'obvier  au 
mouvement  de  lacet  que  prend  la  locomotive  sous  l'action  des 
deux  pistons  latéraux,  et  que  ressentent  toutes  les  voitures  du 
train.  On  se  rappelle  que  c'est  aussi  en  partie  pour  un  motif 
d'équilibre,  que  M.  Dupuy  de  Lôme  a  employé  trois  cylindres 
dans  ses  machines  marines. 

On  peut  prendre  de  même  le  type  Eugertlr  comme  le  plus 
tranché  des  machines  locomotives  à  petite  vitesse  destinées  à 
remorquer  de  lourds  convois.  A  considérer  seulement  la  physio- 
nomie extérieure,  et  à  la  mettre  en  parallèle  avec  une  machine 
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Ci'Qnipton,  on  voit  à  l'instaiit  qu'on  a  ufTaire  ù  une  puissante 
machine,  et  que  si  l'une  peut  être  comparée,  à  un  cheval  de 
course,  l'autre  le  sera  non  moins  légitimement  à  un  cheval 
de  camion  ou  de  halage. 

La  vitesse  moyenne  des  Eugerth  (il  y  en  a  plusieurs  variétés) 
est  de  24  kilomètres  à  l'heure;  mais  elles  remorquent  des  con- 
vois de  430  tonnes.  Leur  poids  atteint  63  tonnes,  qui  se  répar^ 
tissent  en  partie  avec  le  poids  du  tendor  sur  les  roues  de  ce 
dernier,  maïs  qui  sont  principale  meut  supportées  par  quatre 
paires  de  roues  d'égal  diamètre,  rendues  solidaires  par  des 


Pic.  303.  —  Locomotive  i  marcli  an  dises,  petite  vitesse  :  t^po  Crampton. 

bielles  d'accouplement.  Contrairement  au  type  Crampton,  les 
machines  à  marchandises  de  ce  type  ont  donc  plusieurs  paires 
de  roues  motrices,  de  petits  diamètres,  et  une  longue  course 
pour  les  pistons  de  leurs  cylindres.  Grande  longueur  de  la 
chaudière,  du  corps  cylindrique  et  des  tubes,  grandes  dimen- 
sions du  foyer. 

Là,  avec  la  grande  surface  de  chauffe  et  la  puissance  de 
Vaporisation  de  la  chaudière,  est  le  secret  do  la  force  de  trac- 
tion énorme  dont  est  doué  ce  type  remarquable. 

Les  premières  Engerth  '  étaient  munies  d'un  système  d'en- 


1.  Ainsi  Rommccs  du  nom  de  l'inventeur,  ingénieur  autrichien,  qui  les  desli- 
nait  d'abord  à  la  traction  sur  des  lignes  à  Tories  rampes. 
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greoage  ayant  pour  objet  de  leur  permettre  de  gravir  les  rampes 
du  Sœmmering. 

Le  type  des  machines  mixtes,  ou  locomotives  à  moyemie 
vitesse,  participe  des  deux  premiers  types.  Deux  paires  de  roues 
couplées,  d'un  diamètre  qui  varie  eutrel"',50et  {"jld,  moyenne 
longueur  de  la  course  du  piston,  poids  de  2S  à  30  tenues, 
vitesse  réglementaire  de  45  kilomètres  à  l'heure,  remorquage 
de  180  à  200  tonnes,  tous  ces  éléments,  comme  on  voit,  sont 
compris  entre  les  éléments  correspondants  des  types  extrêmes. 

Puis  viennent  des  locomotives,  tantôt  économiques  et  de 
faible  puissance  relative ,  tantôt  coûteuses  et  complîauées,  mais 


Fie.  803.  —  Hai'hine  »  marcliaiiilisvs  de  la  ligne  du  Nord,  à  douze  roues  couplées 
et  à  quatre  cjiindres. 

possédant  une  force  de  traction  qui  les  rend  capables  de  remor- 
quer les  plus  lourdes  chai'ges,  par  les  temps  de  brouillard  cl 
de  pluie,  et  de  gravir  les  fortes  rampes  aujourd'hui  adoptées 
sur  un  grand  nombre  de  voies  ferrées  nouvelles.  Ces  dernières 
machines,  dont  la  ligure  303  représente  un  modèle,  sont  dites 
locomotives  de  montagnes  ou  pour  fortes  rampes. 

Il  faudrait,  pour  être  complet,  multipUer  les  descriptions  et 
les  figures,  citer  les  hcomotives-tender  qui  font  le  service  des 
gares  ou  servent  de  remorqueurs  aux  convois  trop  chargés  ;  les 
locomotives  de  secours  expédiées  sur  les  lignes  en  cas  d'acci- 
dent; puis  les  types  des  lignes  étrangères,  les  locomotives  des 
chemins  d'Allemagne  ou  d'Amérique,  chauffées  au  bois,  et 
auxquelles  leurs  avant-trains  articulés,  leurs  chasse-bœufs. 
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leurs  cheminées  largement  évasées  par  le  haut,  donnent  un 
aspect  extérieur  si  original.  Mais  des  détails  aussi  complets  et 
circonstanciés  dépasseraient  le  cadre  de  cet  ouvrage. 


IV  —  Les  Voitures  a  vapeur  ou  Locomotives  routières 


Les  premières  voitures  à  vapeur  ont  été  conçues  et  essayées 
sur  les  routes  ordinaires,  avant  l'invention  des  chemins  de  fer. 
On  a  vu  qu'elles  n'ont  pu  réussir. 

Or  les  raisons  de  ces  insuccès  étaient  multiples  :  les  unes 
provenaient  de  l'imperfection  relative  des  machines  à  vapeur 
employées  à  cet  usage,  et  ausgi  des  organes  du  mouvement; 
les  autres  résidaient  dans  la  nature  même  de  la  voie  sur  laquelle 
les  voitures  devaient  se  mouvoir. 

La  puissance  d'une  locomotive  se  résume  en  quelque  sorte 
dans  son-  poids,  bien  qu'il  soit  erroné  de  croire  à  la  nécessité 
d'augmenter  le  poids  pom*  accroître  l'adhérence.  Les  roues,  les 
roues  motrices  surtout,  supportent  ce  poids  toujours  considé- 
rable, et  s'en  déchargent  sur  la  route  même  aux  points  où  elles 
se  trouvent  en  contact  avec  celle-ci.  Or,  quelque  bien  pierrée 
et  entretenue  que  soit  la  route,  le  sol  enfonce  sous  la  pression, 
des  ornières  se  creusent,  et  au  bout  de  peu  de  temps  les  ma- 
chines restent  en  route. 

A  Londres,  en  1862,  on  a  employé  des  locomotives  du  sys- 
tème Bray  pour  remorquer  sur  des  routes  ordinaires,  maca- 
damisées ou  pavées,  de  lourds  fardeaux,  des  trucs  ou  trains 
chargés  de  masses  trop  lourdes  pour  être  mises  en  mouvement 
par  des  chevaux. 

En  1864,  on  fit  à  Nantes  des  expériences  avec  une  locomotive 
routière  construite  par  un  de  nos  habiles  mécaniciens,  M.  Lotz. 
Au  mois  d'août  de  l'année  suivante,  ces  expériences  furent 
reprises  à  Paris  et  donnèrent  des  résultats  intéressants.  En  voici 
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la  description,  que  nous  empruntons  au  Dictionnaire  des  sciefices 
mathématiques  appliquées  de  M:  Sonnet  : 

«  La  machine  de  M.  Lotz  est  de  5  chevaux-vapeur.  Elle 
porte  avec  elle  son  tender.  La  chaudière  est  montée  sur  quatre 
roues;  le  train  de  devant  est  mobile  autour  d'une  cheville- 
ouvrière,  comme  dans  les  voitures  ordinaires.  Tout  le  mécanisme 
est  placé  au-dessus  de  la  chaudière  et  parfaitement  visible. 
L'arbre  moteur  transmet  le  mouvement  à  l'une  des  roues  de 
derrière  par  l'intermédiaire  d'une  chaîne  sans  fin,  engrenant 
avec  une  roue  verticale  solidaire  avec  l'essieu.  La  bande  des 
roues  de  derrière  a  0",20  de  largeur  :  le  constructeur  a  ainsi 
évité  les  ornières.  Les  roues  sont  montées  sur  ressorts,  ce  qui 
prévient  les  secousses  brusques  capables  de  fausser  les  bielles. 
Un  homme  assis  sur  le  devant  de  la  locomotive  manœuvre  les 
roues  de  devant  et  fait  tourner  le  véhicule  avec  la  plus  grcmde 
facilité,  à  l'aide  d'une  petite  roue  verticale  analogue  à  celle  dont 
se  sert  le  timonier  a  bord  des  navires.  » 

Avec  une  charge  de  5  à  6  tonnes,  la  vitesse  de  la  locomotive 
Lotz  atteignait  1 6  kilomètres  à  l'heure  sur  une  route  en  bon 
état  d'entretien;  elle  remorquait  de  12  à  15  tonnes  avec  une 
vitesse  de  6  kilomètres,  gravissant  des  pentes  qui  variaient 
de  O-,?  à  0",13. 

Un  des  inconvénients  de  ce  mode  de  transport,  ce  sont  les 
variations  considérables  des  efforts  à  exercer  par  des  moteurs 
dont  la  force  doit  être  sensiblement  constante.  La  locomotive 
routière  Larmanjat  répond  à  cette  difficulté.  Aux  roues  motrices 
de  grand  diamètre,  marchant  avec  une  vitesse  de  16  kilo- 
mètres par  exemple,  on  peut  substituer  rapidement  deux  roues 
de  plus  petit  diamètre,  solidaires  et  disposées  à  l'intérieur  des 
premières.  Cette  substitution  entraînant  une  diminution  de 
la  vitesse  de  la  machine,  vitesse  réduite  à  moitié,  j'imagine,  la 
puissance  de  traction  sera  devenue  double,  et  la  locomotive 
pourra  vaincre  alors  les  obstacles  que  la  pente  ou  le  mau- 
vais état  de  la  route  aura  suscités  dans  le  trajet.  Une  machine 
de  ce  système  figurait,  en  1867,  à  l'Exposition  universelle; 
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-elle  avait  la  force  de  3  chevaux-vapeur.  «  Partie  de  la  gare 
d'AuxeiTB,  remorquant  un  loui-d  c€union  à  basses  roues,  por^- 
tant  une  charge  de  plus  de  3000  kilogrammes,  et  ainsi  chargée, 
au  moyen  de  l'emploi  de  ses  petites  roues,  elle  a  pu  gravir  une 
longue  rampe  de  O^jOS  par  mètre,  avec  une  vitesse  moyenne 
de  8  kilomètres  à  l'heure.  »  D'autres  expériences,  faites  d'une 
manière  continue  aux  environs  de  Paris,  ont  été,  paraît-il, 


Fia.  30d.  —  LocomoUve  rouliùre,  systinie  Larmanjal. 

très-favorables  à  ce  système.  La  vue  que  nous  donnons  de  la 
locomotive  routière  de  M.  Larmanjat  a  été  dessinée  d'après 
nature,  à  l'un  des  nombreux  essais  faits  tout  récemment 
à  Paris,  au  Trocadéro. 

Nous  devons  citer  aussi  la  locomotive  routière  de  M.  Albaret, 
de  Liancourt  (Aisne),  laquelle  a  été,  pendant  deux  années, 
expérimentée  dans  les  départements  du  Nord  et  du  Jura, 
remorquant,  sur  des  routes  dont  les  rampes  atteignaient  0",  05 
à  O^jOC,  des  charges  de  12  tonnes,  à  une  vitesse  maximum  de 
6  kilomètres  à  l'heure;  celle  de  M.  Garret,  qui  a  remorqué, 
d'Auxerre  à  Avallon  et  retour,  une  diligence  chargée  de  quinze 
personnes,  à  la  vitesse  moyenne  de  H  kilomètres. 

Les  Anglais  et  les  Américains  ne  sont  pas  restés  en  arrière 
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dans  cet  ordre  de  recherches.  Ils  ont  fait  de  nombreuses  ten- 
tatives pour  résoudre  pratiquement  la  question  de  la  locomotion 
à  vapeur  sur  les  routes  ordinaires.  Pour  eux,  comme  pour  nos 
ingénieurs  et  constructeurs  français,  la  difficulté  à  vaincre  était 
d'éviter  les  ornières  occasionnées  par  le  poids  de  la  machine. 
C'est  ainsi  que,  dans  le  système  Boydell,  on  employait  un  rail 
sans  fin  venant  se  placer  au-devant  de  la  roue  et  reposant  sur 
le  sol  au  moyen  de  larges  patins.  La  complication  du  mécanisme 
et  la  faible  vitesse  obtenue  ont  fait  abandonner  ce  système.  Le 
système  Bray  avait  adopté  des  roues  de  fer  de  grandes  dimen- 
sions, munies  de  griffes  mobiles  à  leur  circonférence;  mais  il 
résultait  de  là  une  détérioration  rapide  des  routes. 

Pour  résoudre  le  même  problème,  un  constructeur  d'Edim- 
bourg, M.  Thomson,  a  imaginé  de  garnir  les  jantes  des  roues 
motrices  de  sa  machine  de  bandes  de  caoutchouc  vulcanisé  qui 
ont  une  épaisseur  de  0"',125,  sur  une  largeur  de  0",30. 

«  Ces  bandes  supportent  parfaitement  le  poids  de  la  ma- 
chine*, et  roulent  sur  les  routes  ordinaires  sans  écraser  les 
pierres  qui  se  trouvent  à  la  surface.  Grâce  à  l'élasticité  du 
caoutchouc,  le  contact  entre  la  jante  et  le  sol  n'a  plus  lieu  sui- 
vant une  génératrice,  mais  suivant  une  surface  sur  laquelle 
la  pression  se  trouve  répaiiie.  Les  roues  ne  s'enfoncent  plus 
alors  dans  le  sol,  et  même,  si  l'on  fait  circuler  la  locomotive  sur 
une  route  nouvellement  chargée,  elle  passera  sur  les  pierres 
fraîchement  cassées,  sans  que  le  bandage  soit  coupé  ni  dété- 
rioré. La  force  employée  pour  faire  marcher  une  locomotive 
de  ce  genre  sera  donc  de  beaucoup  inférieure  à  celle  néces- 
saire pour  une  machine  à  bandages  lisses  de  fer;  car,  dans  ce 
dernier  cas,  la  roue  écrase  le  ballast  et  occasionne  une  perte 
de  force  notable.  » 

Une  locomotive  de  ce  modèle  a  pu  circuler  dans  une  prairie 
5ans  laisser  de  fortes  traces  de  son  passage.  Sur  une  route 


i.  Article  de  M.  Sauvée  dans  les  Annales  industrielles,  excellente  revue  à  laquelle 
nous  empruntons  le  dessin  de  la  locomotive  rouliëre  Thomson. 


LES  LOCOMOTIVES  HOUTIËBES  ^89 

horizontale,  elle  peut  remorquer  30  tonnes  avec  une  vitesse 
variant  de  4  à  10  kilomètres  à  l'heure.  Sa  force  effective  est 
de  16  à  18  chevaux.  En  Angleterre,  on  en  emploie  plusieurs 
au  transport  du  charbon  de  la  mine  aux  usines  voisines;  à 
tMimhourg,  M.  Thomson  a  appliqué  sa  locomotive  à  la  traction 


FiG.  305.  —  Locomotive  routière,  tj'itËme  ThomMii. 

des  omnibus.  Des  essais  enGn  ont  dû  être  faits  aux  Indes,  par 
l'administration  postale,  pour  le  transport  de  ses  dépêches  dans 
la  province  du  Pundjab,  entre  les  villes  de  Loodlana,  Feroze— 
pore  et  Lahore. 

Le  dessin  que  nous  donnons  ici,  de  la  locomotive  routièx'e 
Thomson,  sufGra  pour  faire  comprendre  la  disposition  géné- 
rale des  organes.  On  voit  que  la  machine  à  vapeur  est  une 
machine  à  cylindre  horizontal  C,  communiquant  le  mouvement 
par  une  bielle  à  im  arbre  moteur  doublement  coudé,  muni 
d'un  pignon  en  rapport  avec  une  roue  d'engrenage  calée  sur 
la  roue  motrice.  Grâce  à  cette  disposition,  le  mouvement  est 
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donné  à  T essieu  R  des  rôues  motrices  de  la  voiture  avec  une 
vitesse  qui,  pour  une  même  vitesse  des  pistons,  dépend  des 
nombres  de  dents  de  la  roue  et  du  pignon.  Mais  l'arbre  moteur 
est  muni  d'un  second  pignon  qui  engrène  avec  une  seconde 
roue  calée  elle-même  sur  un  autre  arbre  moteur  parallèle  au 
premier,  et  ce  dernier,  par  un  troisième  pignon,  communique 
son  mouvement  à  la  première  roue  d'engrenage.  Il  est  bien 
entendu  que  ces  deux  systèmes  fonctionnent  isolément  :  le  con- 
ducteur passe  à  volonté  de  l'un  à  l'autre  à  l'aide  de  leviers  de 
manœuvre  L  à  sa  portée.  Il  peut  ainsi  faire  varier,  pour  une 
même  action  de  la  vapeur,  la  vitesse  des  roues  motrices  dans 
un  rapport  qui  varie  du  simple  au  double  (plus  exactement 
de  16  à  39)  ^ 

S  V  —  La  Locomobile 


Il  nous  reste  à  examiner  un  quatrième  tj^pe  de  machines 
à  vapeur  récemment  créé,  dont  l'usage  se  multiplie  de  plus 
en  plus,  et  qui  n'a  guère  de  ressemblance  avec  la  locomotive 
que  le  nom  et  l'apparence  extérieure.  C'est  la  locomobile. 

En  réalité,  la  locomobile  est  une  machine  fixe,  mais  irne 
machine  fixe  transportable.  Relativement  légère  et  peu  encom- 
brante, elle  est  disposée  comme  la  locomotive  sur  un  châssis 
et  montée  sur  des  roues  :  chaudière,  mécanisme  moteur,  volant, 


1.  Le  problème  mécanique  de  la  locomotion  à  vapeur  sur  les  routes  ordinaires 
peut  ôtre,  comme  on  le  voit,  considéré  comme  résolu.  Cela  veut-il  dire  que  l'em- 
ploi des  locomotives  routières  se  généralisera  promptement?  Il  est  difficile  de  ré- 
pondre à  cette  question  ;  car,  à  côté  du  point  de  vue  technique,  il  y  a  le  point  de 
vue  industriel  et  commercial.  11  faut  que  ce  mode  de  transport  soit  réelleiçent 
économique,  et  cela  dépend  évidemment  d'une  foule  de  circonstances  étrangères 
à  la  pure  mécanique.  Dans  les  grandes  villes  comme  Paris,  Londres,  où  les  besoins 
de  la  circulation  sont  si  continus  et  si  pressants,  les  locomotives  routières  pour- 
ront être  utilement  employées,  si  l'on  imagine  des  moyens  qui  rendent  cet  emploi 
prudent,  si  Ton  pare  aux  dangers  que  la  rencontre  fréquente  des  voitures  et  des 
piétons  multiplierait  à  chaque  instant.  11  est  probable  que  ce  mode  de  locomo- 
tion sera  essayé,  et  peut  être  définitivement  adopté,  sur  quelques-unes  des  grandes 
voies  projetées  par  Fédilité  parisienne  sous  le  nom  de  tramways. 
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tout  est  réuni  de  manière  à  fonctionner  sans  aucune  mise  en 
train,  si  ce  n'est  celle  de  ralimentation  et  de  l'allumage .  La 
machine  a-t-elle  achevé  son  service  en  un  point,  on  la  con- 
duit ailleurs,  là  où  se  fait  sentir  le  besoin  de  la  force  motrice, 
qu'elle  dispense  ainsi  successivement  en  des  lieux  éloignés  les 
uns  des  autres.  Les  roues  de  la  locomobile  ne  sont  pas,  comme 
dans  la  locomotive ,  des  roues  motrices  ;  elles  sont  absolument 
indépendantes  du  mécanisme  et  n'ont  qu'un  objet  :  rendre  facile 
le  transport  de  la  machine  sur  les  routes  ou  à  travers  les 
champs.  A  l'aide  d'un  ou  deux  chevaux  attelés  au  limon,  c'est 
la  chose  du  monde  la  plus  simple. 

C'est  aujourd'hui  un  moteur  universellement  employé.  Dans 
l'agriculture,  dans  les  constructions  industrielles,  les  locomo- 
biles  servent  à  une  foule  d'usages  et  remplacent  avec  avantage 
les  moteurs  animés. 

Dans  les  ateliers  de  maçonnerie  d'une  certaine  importance, 
ce  sont  des  loconiobiles  qu'on  emploie  à  hisser  les  matériaux  ; 
elles  donnent  le  mouvement  aux  monte -charges;  elles  font 
tourner  les  moulins  à  broyer,  à  fabriquer  le  mortier  ;  elles  sont 
substituées  aux  ouvriers  qui  soulèvent  les  moutons  des  son- 
nettes ou  qui  manœuATent  les  grues.  Les  grues  à  vapeur  mues 
par  des  locomobiles  se  voient  fréquemment  aujourd'hui  dans 
nos  ports  marchands  ou  militaires. 

On  emploie  les  locomobiles  au  mouvement  des  pompes  éta- 
blies provisoirement  pour  l'épuisement  des  terrains  de  con- 
struction. Nous  en  avons  vu  une  fonctionner  devant  le  Louvre, 
pendant  le  siège  de  Paris  :  elle  faisait  mouvoir  une  pompé  qui 
vei*sait  l'eau  de  la  Seine  dans  des  réservoirs  établis  le  long 
des  quais. 

.  En  agriculture,  c'est  le  moteur  adopté  aujourd'hui  dans  tous 
les  cas  où  s'introduit  l'usage  de  l'action  de  la  vapeur.  Ainsi  dans 
les  opérations  agricoles  proprement  dites,  notamment  le  labou- 
rage, c'est  une  locomobile  qui,  installée  à  l'une  des  extrémités 
de  la  pièce  de  terre,  communique  le  mouvement  aux  engins  cpii 
portent  les  socs  de  la  charrue.  De  même  dans  les  opérations 
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d'industrie  agricole  qui  ont  pour  objet  les  produits,  leur  manu- 
tention, transformation,  etc.,  machines  à  battre,  haelie-paille, 
concasseurs,  pressoirs,  coupe -racines.  Partout  où  l'on  agit 
sur  de  grandes  masses,  il  peut  y  avoir,  et  il  y  a  en  effet  avan- 
tage à  substituer  aux  moteurs  animés  ordinaires,  aux  hommes 
et  aux  animaux,  le  moteur  par  excellence,  la  vapeur. 


FiG.  30S.  —  Locomobile  Cilla. 

A,6B.  Botte  i  feu  et  corps  cylindrique  lubulaîre.  —  C.  Cheminée.  —  E.  Cjlindre.  —  H.  V»laDt. 
—  K,  L.  Bielle  el  manivelle.  -—  HIl.  Régulateur. 


Les  locomobiles  sont  des  machines  qui  ont  reçu,  suivant 
leur  destination  et  l'inspiration  des  constructeurs,  des  formes 
extrêmement  variées. 

La  chaudière  est,  comme  dans  la  locomotive,  une  chaudière 
tabulaire  composée  d'un  foyer  A  situé  à  l'arrière,  et  du  corps 
cylindrique  BB,  qui  renferme  les  tubes.  La  puissance  des  loco- 
mobiles est  faible  :  on  en  construit  de  1  et  2  chevaux,  jus- 
qu'à 8  chevaux.  Il  n'y  a  donc  pas  nécessité  d'une  aussi 
grande  surface  de  chauffe  que  dans  les  locomotives;  aussi  les 
tubes  sont-ils  plus  gros  et  moins  nombreux. 

La  'machine  est  à  haute  pression  et  sans  condensation^  la 
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vapeur  s'échappant  dans  la  cheminée  pour  produire  le  tirage. 
Le  tirage  ne  doit  jamais  être  assez  activé  pour  attirer  hors 
du  foyer  des  escarbilles  enflammées,  toutes  les  fois  du  moins 
que  la  locomobile  est  employée  dans  le  voisinage  de  matières 
inflanmiables,  ce  qui  amve  souvent  en  agriculture:  il  y  aurait, 
sans  cela,  danger  d'incendie. 

Dans  la  locomobile  que  représente  la  figure  306,  le 
cylindre  est  horizontal  et  placé  au-dessus  de  la  chaudière.  La 
tige  du  piston,  guidée  par  une  glissière,  met  en  mouvement 
la  bielle  K,  qui  s'articule  à  la  manivelle  de  l'arbre  moteur  et 
du  volant.  La  légende  donne  l'indication  des  organes  ordinaires 
de  la  machine,  qui  n'ont  rien  de  particulier. 

Les  locomobiles  sont  des  machines  peu  économiques  :  elles 
consomment  de  5  à  6  kilogrammes  de  houille  par  heure  et  par 
force  de  cheval.  Nous  avons  dit  qu'elles  sont  légères,  et  en 
effet  le  poids  d'une  machine  de  4  à  5  chevaux  ne  dépasse 
guère  2  tonnes. 


VI  —  Applications  diverses  de  la  vapeur 


On  vient  de  voir  ce  qu'est  la  machine  à  vapeur,  sur  quels 
principes  de  physique  et  de  mécanique  repose  sa  construction  ; 
quelles  sont  les  formes  variées  qu'elle  a  prises  pour  être  appro- 
pxnée  aux  services  multiples  qu'on  lui  demande  dans  l'industrie 
manufacturière,  dans  l'industrie  des  transports  terrestres  et 
maritimes,  dans  les  travaux  publics  et  dans  l'agriculture.  Il 
nous  reste  à  dire  un  mot  des  applications  mêmes  de  la  vapeur, 
et  du  rôle  immense  qu'elle  joue  dans  les  sociétés  modernes. 

Les  premières  machines  à  vapeur,  on  l'a  vu,  étaient 
employées  à  épuiser  les  eaux  des  mines  :  c'étaient  les  moteurs 
de  pompes  puissantes.  Aujourd'hui  encore,  elles  servent  aux 
mêmes  travaux.  Dans  les  grandes  villes^  ce  sont  des  machines 
à  vapeur  qui  puisent  dans  les  rivières  et  les  fleuves  l'eau  néces- 
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saire  aux  besoins  publics  ou  domestiques  :  telles  sont,  à  Paris, 
les  pompes  à  feu  de  Chaillot,  de  Saint-Maûr,  de  Ménilmontant. 

En  Angleterre  et  en  Hollande,  on  a  installé  des  machines 
à  vapeur  pour  faire  mouvoir  les  pompes  qui  ont  desséché 
des  marais,  des  lacs,  comme  les  lacs  de  Harlem,  de  Zuid-Plas, 
et  l'on  parle  de  dessécher  de  la.  même  manière  le  Zuiderzée 
tout  entier. 

La  locomobile  est  employée  partout  maintenant  dans  les 
travaux  publics  :  elle  fait  mouvoir  les  moutons  des  sonnettes 
dans  les  fondations  sur  pilotis,  les  monte-charges  des  construc- 
tions, les  grues  des  chemins  de  fer  et  des  ports.  La  vapeur 
donne  le  mouvement  aux  dragues,  aux  toueurs  ou  remorqueurs 
des  rivières  et  des  canaux,  aux  bacs,  aux  pompes  à  incendie. 
Parmi  les  applications  intéressantes  de  la  puissance  mécanique, 
il  faut  citer  les  mille  opérations  qui  ont  pour  objet  la  fabrica- 
tion des  machines  mêmes,  et  notamment  le  forgeage  des  grosses 
pièces  métalliques.  L'outil  qui  seii:  à  cet  usage  est  le  marteau- 
pilon  sur  lequel  nous  croyons  devoir  donner  quelques  détails. 

Le  marteau-pilon  à  vapeur,  qui  a  tant  contribué  à  déve- 
lopper la  fabrication  du  fer,  cette  matière  première  de  la  mé- 
canique et  de  l'industrie  moderne,  a  été  inventé,  vers  1841, 
par  le  directeur  des  forges  du  Creuzot,  M.  Bourdon*.  Ces 
gigantesques  marteaux,  qu'emploient  toutes  les  mines  où  le  fer 
et  l'acier  sont  forgés  en  pièces  de  grandes  masses,  ne  reçoivent 
pas  leur  mouvement  de  la  machine  à  vapeur;  mais  c'est  la 
vapeur  qui  directement  les  élève  ou  les  abaisse  entre  les  deux 
énormes  montants  de  fonte  qui  leur  servent  de  guide  dans  leurs 
allées  et  venues. 

La  figure  307  montre  comment  fonctionne  le  marteau-pilon. 
Imaginez  un  mouton  de  fonte,  dont  le  poids  atteint  jusqu'à 
\  5  000  kilogrammes,  se  mouvant  entre  deux  montants  ou  gli^ 
sières,  suspendus  à  la  forte  tige  du  piston  d'un  cylindre  où  la 


1.  Un  ingénieur  anglais,  M.  Nasmyth,  a  suivi  de  près  notre  compatriote;  mais, 
d'après  Poncelet,  c'est  bien  à  M.  Bourdon  que  revient  la  priorité. 
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vapeur  peut  pénétrer  à  volonté.  Celle-ci  arrive  par  le  tuyau  V, 
et  de  là,  par  une  lumière  pratiquée  au  bas  du  corps  de  pompe, 
sous  le  piston,  qui  est  alors  chassé  de  bas  en  haut  par  la  force 
élastique  du  fluide.  A  l'aide  d'un  levier  L,  on  agit  sur  une 
tige  T  qui  abaisse  un  tiroir  latéral,  et  la  vapeur  s'échappe  dans 
l'air  par  une  cheminée  LE.  La  vapeur  agit  ici  par  simple  effet; 
mais  on  construit  des  marteaux-pilons  où  elle  sert  à  la  fois  à 


FiG.  307.  —  Marleau-pilon  :  coupe  du  cylindre. 

soulever  l'énorme  masse  et  à  la  précipiter  dans  sa  chute.  Voici, 
.sur  Vxuï  de  ces  engins,  quelques  détails  que  nous  empnmtons 
à  l'ouvrage  les  Grandes  Usines,  de  M.  Turgan  ; 

«  La  compagnie  australienne  du  chemin  de  fer  Victoria 
a  commandé  un  énorme  marteaù-pilon  à  vapeur,  qui  a  été 
construit  dans  l'usine  de  Kirkstall,  à  Leeds  (Angleten-e).  Ce 
marteau  est  à  double  ou  à  simple  effet  :  ainsi  la,  vapeur  agit 
dans  les  deux  sens,  c'est-à-dire  qu'elle  peut  alternativement 
soulever  le  marteau  et  arriver  en  dessus  pour  précipiter  sa 
chute,  et  augmenter,  par  conséquent,  l'action  de  la  pesanteur. 
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Cette  disposition,  qui  permet  en" même  temps  de  multiplier  le 
nombre  de  coups  dans  un  temps  donné,  est  surtout  très- 
avantageuse  pour  forger  des  pièces  de  grandes  dimensions  ;  ou 


Fio.  308.  —  Haricau-pilon  i  vapeur. 

peut  en  eifet,  grâce  à  elle,  opérer  le  travail  en  une  seule  chaude, 
et  l'on  économise,  de  cette  manière,  du  temps,  du  combustible 
et  du  métal. 

»  L'effet  de  cet  engin  puissant  est  égal  à  celui  que  produirait 
le  poids  de  16000  kilogrammes  frappant  quarante  coups  par 
minute.  L'action  alternative  du  double  et  du  simple  effet  peut 
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être  obtenue  instantanément.  A  Faide  d'un  tiroir  convenable- 
ment disposé,  on  peut  également  changer  en  un  instant  la  chute 
et  la  force  du  coup.  On  sait  que,  pour  tous  les  marteaux  qui 
agissent  par  la  gravité,  le  travail  mécanique  produit  est  repré- 
senté par  le  poids  de  la  masse  multiplié  par  la  hauteur  de  la 
chute.  Par  conséquent,  plus  cette  hauteur  est  grande,  plus  l'ac- 
tion est  considérable,  mais  aussi  plus  lent  est  le  travail.  Avec  le 
marteau  à  double  effet  dont  il  s'agit,  la  force  du  coup  peut  être 
triplée  et  la  vitesse  doublée  en  même  temps.  La  vapeur  qui  fait 
mouvoir  le  marteau  est  obtenue  avec  la  chaleur  perdue  du  foyer 
où  Ton  chauffe  le  fer  à  marteler.  Le  poids  de  tout  l'appareil, 
comprenant  la  masse  du  marteau,  l'enclume,  le  billot,  le  cylin- 
dre à  vapeur,  etc.,  est  d'environ  100 000  kilogrammes.  » 

Le  marteau-pilon  est,  pour  ainsi  dire,  une  machine  à  vapeur 
spéciale,  où  la  force  est  directement  employée  à  produire  le 
mouvement  de  l'outil.  Dans  les  grandes  usines,  fabriques  de 
machines,  forges,  scieries  mécaniques,  ce  sont  le  plus  souvent 
les  machines  fixes,  quelquefois  les  locomobiles,  qui  donnent 
et  distribuent  partout,  par  l'intermédiaire  d'engrenages,  de 
courroies,  le  mouvement  à  tous  les  ateliers  :  rabotage,  alésage, 
mortaisage,  forage,  taraudage,  polissage  des  pièces  métalliques, 
tout  reçoit  son  impulsion  de  la  vapeur,  et  l'on  ne  sait  lequel  on 
doit  admirer  le  plus  dans  ces  travaux  formidables,  de  la  puis- 
sance de  l'engin,  ou  de  sa  docilité  à  se  plier  aux  usages  les  plus 
divers . 

N'est-ce  pas  quelque  chose  de  merveilleux  que  de  voir  ces 
machines-outils  travailler  l'acier  et  le  fer  avec  la  même  aisance 
que  le  bois  sous  la  main  de  l'ouvrier  menuisier,  charpentier  ou 
charron  ;  ces  cisailles  découper  le  fer  brut,  tailler  les  épaisses 
feuilles  de  tôle,  comme  le  ciseau  du  tailleur  fait  de  l'étoffe  la 
plus  souple?  c(  Autrefois  on  grattait  à  peine  le  fer;  aujourd'hui 
on  le  rabote  comme  du  bois,  on  le  découpe  et  on  le  perce  comme 
du  carton.  Certaines  machines-outils  d'Indret  sont  assez  solide- 
ment établies  pour  pouvoir  enlever  un  copeau  de  40  millimètres 
sur  une  longueur  de  1 1  mètres  ;  le  chariot  mobile  qui  porte  le 

32 
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burin  pèse  à  lui  seul  14  tonnes.  Parmi  les  machines  les  plus 
curieuses  d'Indret,  nous  devons  signaler  un  tour  de  Mazeline^ 
destiné  à  raboter  circulairement  les  arbres  coudés.  Son  burin 
est  porté  par  un  disque  tournant  dans  un  cadre  ;  la  pièce  que 
Ton  travaille  traverse  ce  disque  et  avance  sur  un  chariot  poui' 
présenter  successivement  à  T  outil  tous  les  points  qui  doivent  être 
atteints.  On  remarque  également  un  tour  en  l'air  de  M.  Calla, 
dont  le  plateau  mesure  5  mètres  de  diamètre  ;  des  bancs  à  aléser, 
à  percer,  à  planer  le  fer,  la  fonte  et  le  bronze  par  tous  les  moyens 


connus  *.  » 


Si  Ton  voulait  énumérer  et  décrire,  même  sommairement, 
tous  les  usages  de  la  machine  à  vapeur  dans  l'industrie  mo- 
derne, ce  n'est  point  un  chapitre,  mais  un  livre,  et  un  gros  livre 
qu'il  faudrait  écrire.  On  la  trouverait  dans  les  hauts  fourneaux, 
où  des  machines  horizontales  fonctionnent  comme  souffleries 
pour  activer  et  entretenir  les  feux  ;  dans  les  tailleries  de  dia- 
mants, où  la  vapeur  imprime  aux  meules  la  prodigieuse  vitesse 
de  2500  tours  à  la  minute  ;  dans  les  brasseries,  où  elle  met  eu 
mouvement  les  pompes  qui  servent  au  transvasement  des  masses 
liquides  ;  dans  les  papeteries,  où  elle  fait  fonctionner  les  ma- 
chines laveuses  et  blanchisseuses  du  papier;  dans  les  tuileries, 
dans  les  fabriques  de  literie,  de  pianos,  où  elle  scie  le  bois,  le 
découpe  en  cu^abesques  de  toutes  formes;  dans  les  fabriques 
d'orfèvrerie;  à  la  Monnaie,  où  les  presses  d'Uhlhorn,  perfec- 
tionnées par  Thonnelier  et  mues  par  la  vapeur,  frappent  jusqu'à 
2400  pièces  à  l'heure;  dans  les  fabriques  de  tabac,  de  chocolat, 
et  enfin  dans  cent  autres  opérations  industrielles  qui  ont  besoin 
d'un  moteur  puissant,  régulier,  rapide,  continu.  Mais  il  est 
deux  grandes  industries  où  la  vapeur  joue  un  rôle  d'une  impor- 
tance immense  :  dans  les  fabriques  de  tissus,  les  filatures,  ces 
pourvoyeuses  de  vêtements  du  genre  humain  tout  entier  ;  puis 
dans  l'imprimerie  typographique  et  lithographique,  qui  nous 
donne  l'aliment  intellectuel  sous  sa  forme  la  plus  assimilable, 
le  livre  et  le  dessin. 

t.  Turgan,  les  Grandes  Usines  de  France. 


i 
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(Juciques  mots  seulement  de  l'application  de  la  vapeur 
à  l'imprimerie. 

C'est  en  novembre  1 8  i  4,  au  moyen  d'uue  presse  inventée  par 
F.  Kœnig,  qu'eurent  lieu  les  premiers  tirages  de  feuilles  impri- 
mées par  la  vapeur.  Le  journal  anglais  le  Times  avait  eu  l'hon- 
neur et  le  proût  de  ce  premier  essai,  qui  permit  d'obtenir  mille 
exemplaires  à  l'heure.  Voici  ce  que  dit  M.  A.  F.  Didot  de  cette 
application  dans  son  Essai  sur  la  typographie  : 


Fie.  309.  —  Presse  typographique  à  vapeur. 

«  Dans  cette  machine,  la  forme  ou  châssis  contenant  les  types 
passe  horizontalement,  par  un  mouvement  de  va-et-vient,  sous  le 
cylindre  d'impression  sur  lequel  la  feuille  de  papier  est  enroulée 
et  retenue  par  des  cordons.  Dans  l'origine,  l'encre,  chassée  par 
un  piston  de  la  boite  cylindrique  placée  au  sommet,  tombait 
'régulièrement  sur  deux  rouleaux  de  fer  qui  la  communiquaient 
à  une  série  d'autres  rouleaux,  dont  les  deux  derniers,  de  cuir, 
l'appliquaient  sur  les  caractères.  Une  importante  amélioration 
fut  le  l'emplacement  du  cuir,  dont  les  rouleaux  étaient  d'abord 
recouverts ,  par  une  composition  de  colle  forte  et  de  mélasse 
formant  une  substance  élastique  très-favorable  à  l'impressio 
des  caractères.  La  prise  d'encre  et  sa  distribution  furent  posté- 
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rieurement  améliorées.  Enfin,  M.  Kœnig  réunit  deux  machines 
semblables,  de  manière  à  pouvoir  imprimer  un  journal  des  deux 
côtés  à  la  fois.  La  feuille,  conduite  par  les  rubans,  était  portée 
d'un  cylindre  à  l'autre  en  parcourant  le  chemin  dont  la  lettre  S 
couchée  horizontalement  (x  ),  donne  l'idée.  Pendant  sa  course  sur 
les  cylindres,  la  feuille  recevait  sous  le  prenlier  cylindre  l'im- 
pression d'un  côté,  et  sous  le  second  cylindre  elle  recevait 
l'impression  sur  le  deuxième  côté.  Mais  il  faut  avouer  qu'en 
1814,  lorsque  M.  Bentley  me  montra  cette  admirable  et  immense 
machine,  encore  fort  compliquée,  le  second  côté  de  la  feuille 
(la  retiratmï)  ne  tombait  pas  exactement  en  registre. 

»  Ce  n'est  qu'après  de  longues  recherches  que  MM.  Applegath 
et  Cowper  sont  parvenus  à  donner  à  leur  presse  mécanique  un 
tel  degré  de  perfection,  que  la  feuille  conduite  par  les  cordons, 
après  avoir  reçu  la  première  impression,  passe  du  premier 
cylindre  sur  deux  tambours  de  bois  qui  la  retournent,  et  va 
s'appliquer  sur  le  contour  d'un  second  cylindre  avec  une  telle 
précision,  qu'elle  rencontre  les  types  de  la  seconde  forme,  juste 
au  même  point  où  se  trouvent  imprimés  du  côté  opposé  les 
caractères  de  la  première  forme  ;  après  quoi  elle  vient  se  déposer 
sur  une  table  placée  entre  les  deux  cylindres,  où  un  enfant 
la  reçoit  et  l'empile.  » 

Veut-on  savoir  à  quel  degré  de  rapidité  l'impression  est  par^ 
venue,  grâce  à  l'emploi  des  presses  mécaniques  mues  par  la 
vapeur?  Voici  quelques  faits  caractéristiques  à  cet  égard. 

La  presse  d' Applegath,  à  huit  cylindres,  employée  à  l'im- 
pression du  Times  y  fournit  1 1 520  exemplaires  à  l'heure.  Le 
New-York  Surij  journal  américain  imprimé  par  la  presse  Hoe, 
dont  chaque  page  comprend  huit  colonnes  renfermant  cha- 
cune deux  cents  lignes  de  quarante  lettres,  tire  de  16  à  20000 
épreuves  à  l'heure.  Le  cylindre  central  sur  lequel  s'applique  la 
forme  a  6  mètres  de  développement  :  huit  autres  cylindres, 
comme  dans  la  presse  d' Applegath,  se  chargent  successivement 
des  feuilles,  et  les  impriment  sur  huit  faces  différentes  du 
cylindre  central.  A  l'aide  de  seize  ouvriers,  deux  par  cylindre, 
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on  obtient  une  quantité  de  travail  qui  eût  jadis  exigé  plus  de 
trois  cents  pressiers. 

Ajoutons  que  si  l'impression  mécanique  était  jadis  inférieure, 
au  point  de  vue  de  Fart  typographique,  à  l'impression  faite  au 
moyeu  de  l'antique  presse  à  bras,  aujourd'hui  elle  a  été  telle- 
ment perfectionnée,  que  les  amateurs  les  plus  difficiles  auraient 
de  la  peine  à  distinguer  les  produits  des  deux  modes  d'im- 
pression. 

Depuis  quelques  années,  la  lithographie  emploie  la  vapeur 
et  des  presses  mécaniques  qui,  jusque-là,  avaient  été  réservées 
à  la  typographie.  Les  résultats  obtenus  sont  remcu'quables,  et 
la  rapidité  du  tirage  est  venue  apporter  une  économie  impor- 
tante à  une  industrie  que  la  concurrence  des  produits  typogra- 
phiques menaçait  sérieusement. 


Vil  —  Statistique  des  Machines  a  vapeur 


Terminons  cette  revue  rapide  des  innombrables  applications 
de  la  vapeur  par  quelques  nouvelles  données  de  statistique 
générale  bien  propres  à  mojitrer  la  vérité  de  cette  assertion  : 
que  la  vapeur  est  l'origine  de  la  plus  féconde  révolution  qui 
ait  jusqu'ici  transformé  la  production  humaine,  et  à  justifier 
le  nom  de  siècle  de  la  vapeur  qu'on  donne  quelquefois  à  notre 
époque. 

En  1865,  la  France  possédait  un  total  de  19724  machines 
à  vapeur ,  douées  ensemble  d'une  force  de  242209  chevaux. 
Dans  ce  nombre  ne  sont  point  comprises  les  machines  locomo- 
biles,  dont  le  chiflre  dépassait  4000.  C'est,  pour  notre  pays, 
un  accroissement  de  puissance  productrice  équivalant  à  une 
population  active  de  plus  de  5  millions  d'ouvriers,  résultat 
certainement  dépassé  aujourd'hui.  A  Paris  seulement,  on 
comptait,  à  la  même  époque,  H89  moteurs  à  vapeur,  d'une 
force  totale  de  9782  chevaux  ;  et  en  y  comprenant  la  banlieue 
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(dans  le  seul  département  de  la  Seine),  il  y  avait  2480  machines 
d'une  force  de  19150  chevaux.  Le  mouvement,  sur  les  voies 
ferrées,  des  voyageurs  et  des  marchandises,  accroîtrait  dans 
une  forte  proportion  les  services  que,  d'après  les  chiffres  qui 
précèdent,  la  vapeur  rend  à  notre  pays. 

En  Angleterre,  d'après  un  ingénieur  anglais,  M.  Feyburn, 
le  nombre  total  des  chevaux-vapeur  employés  atteint  le  chiffre 
énorme  de  3650000  :  c'est  une  force  qui  équivaut  au  travail 
de  76  millions  d'ouvriers,  c'est-à-dire  plus  de  trente  fois  aussi 
grande  que  celle  des  bras  qui  servent  d'auxiliaires  aux  indus- 
tries britanniques. 

Les  chiffres  nous  manquent  pour  l'industrie  manufacturière 
des  autres  pays  d'Europe  et  d'Amérique.  Mais  on  peut  se  fau*e 
une  idée  de  ce  qu'ils  peuvent  être,  en  considérant  l'immense 
développement  qu'a  pris  le  réseau  des  chemins  de  fer  dans  le 
monde  entier,  réseau  sillonné  nuit  et  jour  par  la  vapeur,  celui 
que  tend  à  prendre  de  plus  en  plus  la  navigation  à  vapeur  sur 
les  mers,  les  lacs  et  les  fleuves. 

En  1867  déjà,  la  longueur  totale  de  toutes  les  lignes  de  fer 
exploitées  sur  le  globe  atteignait  1 56  663  kilomètres,  près  de 
seize  fois  la  circonférence  entière  de  notre  planète.  Depuis, 
l'Amérique  du  Nord,  à  elle  seule,  a  augmenté  son  réseau 
de  20  000  kilomètres,  la  Russie,  de  plus  de  6000  kilomètres; 
presque  partout  de  nouvelles  lignes  ont  été  construites  ou  com- 
mencées :  les  locomotives  répandent  maintenant  leurs  panaches 
de  vapeur  dans  les  Indes,  en  Austrdie,  jusqu'au  Japou,  et 
les  steamboats  sillonnent  toutes  les  mers.  La  marine,  en  effet, 
a  suivi  l'exemple  de  l'industrie  manufacturière  et  de  celle 
des  transports  terrestres,  sur  une  moindre  échelle  à  la  vente, 
mais  dans  une  proportion  qui  va  toujours  grandissant. 

En  Europe,  sur  100000  navires  formant  à  peu  près  le  total 
des  bâtiments  de  la  marine  marchande,  on  compte  4500  navu'es 
à  vapeur;  mais  il  faut  ajouter  qu'en  général  le  tonnage  de 
ceux-ci  dépasse  de  beaucoup  le  tonnage  des  bâtiments  à  voiles. 
Ainsi,  en  France,  tandis  que  le  tonnage  moyen  des  navire. 
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à  voiles  est  de  60  tonneaux ,  il  atteint  280  tonneaux  dans  les 
navires  à  vapeur. 


§  \ m  —  Explosion  des  Machines  a  vapeur 


Xous  venons  de  signaler  les  bienfaits  dont  la  civilisation  est 
redevable  à  l'invention  de  la  machine  à  vapeur  etàTintroductiou 
progressivement  croissante  de  ce  moteur  puissant  dans  toutes 
les  industries.*  Il  faut  maintenant  faire  la  part  des  malheurs 
qu'elle  a  occasionnés  et  dont  nous  lisons  de  temps  à  autre, 
dans  les  journaux,  les  récits  lamentables.  Chaque  médaille  a 
son  revers. 

Toutes  les  explosions  de  machines  à  vapeur  ont  en  réa- 
lité une  cause  unique  :  pour  une  raison  ou  pour  une  autre, 
la  pression  de  la  vapeur  produite  dans  la  chaudière  dépasse  la 
limite  de  la  résistance  des  parois  ;  le  métal  se  déchire,  éclate 
sous  la  force  irrésistible  du  fluide,  et,  en  projetant  ses  débris, 
accumule  dans  son  voisinage  les  ruines  et  les  victimes.  Aux 
effets  mécaniques  de  cette  projection  terrible,  se  joignent  ceux 
qu'une  masse  de  vapeur  à  une  température  élevée  né  peut 
manquer  de  déterminer  :  le  chaufieur,  les  ouvriers  ou  les 
ingénieurs,  toutes  les  personnes  en  un  mot  qu'atteignent  les 
débris  métaîliques  ou  la  vapeur  brûlante,  sont  horriblement 
blessés,  broyés  ou  brûlés. 

Quelles  sont  les  causes  de  l'explosion?  INous  venons  de  le  dire. 
Un  accroissement  anormal  de  pression  peut  provenir  lui-même 
des  causes  suivantes  : 

1®  Abaissement  du  niveau  de  Teau,  qui  a  pour  conséquence 
une  élévation  de  température  des  surfaces  métalliques  soumises 
à  l'action  des  gaz  incandescents  du  foyer,  sans  être  refroidies 
intérieurement  par  l'eau  de  la  chaudière.  Ces  surfaces  arrivent 
à  la  température  du  rouge;  leur  résistance  décroît,  elles  se 
déforment  et  se  déchirent.  Le  danger  est  plus  grand  encore,  si. 
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alors  r alimentation  de  la  chaudière  amène  brusquement  à  leur 
contact  Teau,  qui  se  treinsforme  en  vapeur  d€Uis  des  conditions 
.  anormales.  La  surproduction  de  vapeur  qui  en  résulte  suffit 
pour  déterminer  Texplosion. 

2®  Le  même  accident  peut  provenir  de  la  présence  des 
incrustations  laissées  par  les  eaux  contre  les  parois.  La  croûte 
saline  empêche  le  contact  de  Feau  et  du  métal,  qui  rougit,  et  si 
cette  croûte  vient  à  se  détacher  brusquement,  l'arrivée  de  Teau 
sur  les  surfaces  rougies  détermine  une  subite  et  considérable 
production  de  vapeur  dont  l'explosion  de  la  chaudière  peut  être 
la  conséquence. 

'  3®  L'eau  privée  d'air  et  en  repos  peut  être  chauffée  sans 
bouillir  à  une  température  dépassant  de  beaucoup  100®; 
mais  le  moindre  choc  ramène  l'ébuUition  subite  et  une  sur- 
production de  vapeur  dangereuse,  ainsi  que  nous  l'avons  mi 
en  rapportant  l'expérience  de  Donny. 

Voilà  des  causes  d'accident  indépendantes  du  bon  état  de  la 
machine  ou  du  moins  de  la  solidité  de  sa  construction,  indépen- 
dantes aussi  des  bons  soins  et  de  la  surveillance  du  chauffeur, 
la  première  exceptée,  qui  est,  à  la  vérité',  l'une  des  plus 
fréquentes.  Les  remèdes  préventifs  sont,  pour  celle-ci,  une 
"  surveillance  attentive  du  niveau  de  l'eau,  et,  s'il  s'est  abaissé, 
le  soin  de  n'alimenter  qu'avec  précaution  et  après  ralentissement 
du  feu.  Le  choix  d'une  eau  non  incrustante,  ou  en  cas  contraire 
le  nettoyage  fréquent  des  parois  intérieures,  voilà  ce  qu'il  faut 
recommander  aux  chauffeurs  ou  aux  chefs  d'usine. 

4®  La  vapeur  peut  atteindre  une  pression  qui  dépasse  les 
limites  de  la  résistance,  si  les  soupapes  de  sûreté  sont  insuffi- 
santes, fonctionnent  mal,  ou,  ce  qui  est  pire  encore,  bien  que 
malheureusement  trop  fréquent,  si  elles  sont  arrêtées  et  ne 
fonctionnent  pas  du  tout.  La  surveillance  de  ces  appareils  doit 
donc  être  incessante.  «  Un  mécanicien  qui  assujettit  ses  sou- 
papes, dit  avec  une  énergique  conviction  un  célèbre  ingénieur 
anglais  contemporain,  M.  Fairbairn,  est  comparable  à  l'insensé 
qui  se  précipite  dans  un  magasin  à  poudre  une  torche  à  la 
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main.  »  L'ignoreuice  seule  explique  une  pratique  aussi  déplo- 
rable ;  et  c'est  du  devoir  strict  des  chefs  d'usine  et  des  ingé- 
nieurs de  la  faire  cesser,  en  n'employant  que  des  chauffeurs 
capables,  ou  en  instruisant  ceux  qui  ne  savent  point. 

5^  Enfin  une  dernière  cause  d'explosion  est  la  construction 
vicieuse  d'une  chaudière,,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  le 
mauvais  état  provenant  de  vieillesse  ou  d'usure  de  ses  diverses 
parties. 

Nous  avons  vu,  en  décrivant  les  divers  types  de  chaudières, 
quels  sont  ceux  qui  offrent  le  moins  de  danger  d'explosion  ; 
mais  le  choix  des  types  n'étant  pas  subordonné  à  cette  seule 
condition,  les  accidents  sont  pour  ainsi  dire  inévitables.  C'est 
dans  les  usines  où  les  machines  fixes  sont  employées,  et  sur  les 
bateaux  à  vapeur,  où  les  machines  sont  exposées  à  plus  de 
causes  de  destruction,  que  les  explosions  sont  le  plus  fréquentes 
et  le  plus  redoutables  :  elles  sont  beaucoup  plus  rares  dans  les 
locomotives,  ce  qui  tient  sans  doute  à  une  surveillance  plus 
active.  Elles  sont  d'ailleurs  ici  moins  dangereuses,  parce 
qu'elles  se  bornent  souvent  à  la  rupture  d'un  tube,  accident 
auquel  le  mécanicien  remédie  immédiatement  en  fermant  le 
tube  à  l'aide  de  tampons. 


CHAPITRE    X 


LES  MACHINES  A  VAPEURS  COMBINÉES,  A  AIR  CHAUD,  A  GAZ 


I  —  Les  Machines  a  vapeurs  combinées 


Les  principes  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  pei^ 
mettent  de  démontrer  que  la  valeur  d'une  machine  thermique, 
son  rendement,  ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  son  coefficient 
économiCj[ue  dépend,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  de  la  dif- 
férence des  températures  extrêmes  entre  lesquelles  elle  fonc- 
tionne. Il  importe  peu,  à  ce  point  de  vue,  qu'on  emploie. un 
liquide  ou  un  autre,  pour  obtenir  la  vapeur  dont  la  force  élas- 
tique est  utilisée  comme  moteur.  La  quantité  de  chaleur 
dépensée  étant  la  même,  comme  c'est  cette  chaleur  qui  se  con- 
vertit en  travail,  le  travail  de  la  machine  reste  le  même. 

On  comprend  donc  qu'il  peut  y  avoir  avantage  à  employer 
un  liquide  qui  se  vaporise  à  une  température  inférieure  à  celle 
de  la  vaporisation  de  l'eau.  L'éther  sulfurique,  par  exemple, 
bout  à  37*^.  La  vapeur  d'eau  qui,  au  sortir  du  cylindre,  vient 
se  liquéfier  dans  le  condenseur,  abandonne  une  quantité  de  cha- 
leur suffisante  pour  vaporiser  l'éther.  La  vapeur  de  ce  dernier 
liquide  peut  alors  servir  à  faire  fonctionner  une  seconde  machine 
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annexée  à  la  première,  et  dont  le  condenseur  peut  ainsi  être 
maintenu  à  une  température  inférieure  à  celle  du  condenseur 
de  la  vapeur  d'eau.  Cette  combinaison  revient  à  accroître  la 
différence  entre  les  températures  extrêmes  où  le  fluide  élastique 
fonctionne,  depuis  son  entrée  dans  le  cylindre  jusqu'à  sa  sortie 
dans  l'atmosphère  ou  sa  condensation.  La  quantité  de  chaleur 
utilisée  ou  de  travail  mécanique  sera  donc  accrue  d'autant. 

Tel  est  le  principe  sur  lequel  sont  basées  les  machines 
h  vapeurs  combinées  dont  nous  allons  dire  quelques  mots. 

Un  ingénieur  français,  M.  du  Trembley,  a  imaginé  et  fait 
construire,  en  1840,  une  machine  à  vapeurs  combinées  d'eau 
et  d'éther,  qui  a  été  installée  sur  un  des  paquebots  faisant  le 
service  régulier.  d'Alger  à  Marseille.  Voici  quelles  en  étaient 
les  dispositions  principales. 

En  sortant  du  cylindre,  la  vapeur  d'eau  arrive  dans  un 
condenseur  clos  traversé  par  une  série  de  tubes  verticaux 
en  partie  remplis  d'éther.  En  se  condensant  autour  des  tubes, 
la  vapeur  d'eau  leur  communique  sa  chaleur  de  vaporisation  et 
élève  assez  leur  température  pour  que  l'éther  qu'ils  renferment 
se  réduise  lui-même  en  vapeur.  La  vapeur  d'éther,  recueillie 
dans  un  réservoir  supérieur,  est  admise,  de  là,  dans  un  cylindre 
où  elle  agit  sur  un  piston  dont  la  tige  est  liée  à  l'arbre  de  la 
machine.  Le  travail  de  ce  piston  s'ajoute  ainsi  au  travail  du 
piston  que  fait  mouvoir  la  vapeur  d'eau. 

Au  sortir  du  second  cylindre,  la  vapeur  d'éther  passe  dans 
un  condenseur  spécial  également  formé  d'un  système  de  tubes, 
mais  ceux-ci  entourés  d'une  masse  d'eau  froide  sans  cesse 
renouvelée.  Cette  vapeur  reprend  donc  l'état  liquide  sous  l'in- 
fluence du  refroidissement  des  tubes,  et  l'éther  qui  en  résulte 
est  refoulé,  par  une  pompe  que  meut  le  balancier,  dans  le 
réservoir  situé  à  la  partie  inférieure  des  tubes  du  premier 
condenseur.  L'eau  de  condensation,  échauffée  par  l'excès  de 
chaleur  de  la  vapeur  d'eau,  est  d'ailleurs  refoulée  elle-même 
dans  la  chaudière. 

La   grande   inflammabilité  de  l'éther,   qu'on  ne  pouvait, 
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malgré  les  plus  grandes  précautions,  empêcher  de  s'échapper 
par  les  joints  des  organes ,  rendait  ces  machines  dangereuses^ 
à  cause  des  explosions  ou  des  incendies  possibles.  Néanmoins 
elles  ont  été  longtemps  expérimentées  sur  les  bateaux  le  Du 
Trembley  et  le  Galilée  ^  ainsi  que  dans  une  cristallerie  de 
la  Guillotière ,  à  Lyon ,  où  fonctionnait  une  machine  fixe  de  ce 
système. 

Un  officier  de  marine,  M.  Lafont,  substitua  le  chloroforme 
à  Téther  ;  mais  si  la  vapeur  de  cette  dernière  substance  n'est 
point  inflammable,  elle  est  asphyxiante;  de  plus,  rexpérience 
a  montré  que  sous  son  action,  les  garnitures  des  pistons  étaient 
promptement  détériorées.  Les  essais  dont  nous  parlons  ont  été 
faits  sur  la  machine  du  Galilée.  On  a  employé  aussi  des  vapeurs 
combinées  d'eau  et  de  sulfure,  ou  de  chlorure  de  carbone. 

Une  autre  machine  fort  intéressante,  que  nous  avons  vue 
fonctionner  à  l'Exposition  universelle  de  1867,  est  la  machine 
à  ammoniaque  de  M.  Frot,  ingénieur  de  la  marine. 

A  l'eau  de  la  chaudière  M.  Frot  substitue  une  dissolution 
ammoniacale.  On  sait  qu'à  la  température  ordinaire  de  15^ 
l'eau  dissout  750  fois  environ  son  volume  de  gaz  ammoniac, 
et  que,  si  on  la  chauffe  jusqu'à  100^,  le  gaz  dissous  s'évapore 
entièrement  :  il  n'en  reste  plus  trace  dans  l'eau  de  dissolution. 
C'est  sur  cette  double  propriété  que  M.  Frot  s'est  appuyé  pour 
construire  sa  machine,  les  expériences  qu'il  fit  sur  la  tension 
du  liquide  à  diverses  températures  lui  ayant  prouvé  que  cette 
tension,  qui  est  déjà,  à  100^,  de  7  atmosphères  et  demie,  atteint 
10  atmosphères  à  120*^.  Mais  il  fallait,  pour  rendre  pratique 
et  économique  l'emploi  de  la  force  élastique  des  vapeurs  am- 
moniacales, résoudre  deux  problèmes  :  le  premier  consistait 
à  condenser  la  vapeur  à  sa  sortie  du  cylindre,  de  manière  à  ob- 
tenir une  différence  de  pression  suffisamment  considérable  ;  le 
second,  à  régénérer  la  dissolution  ammoniacale,  en  se  servant 
le  plus  longtemps  possible  du  même  liquide. 

C'est  à  quoi  M.  Frot  est  parvenu  sans  modifier  essentielle- 
ment les  dispositions  des  machines  à  vapeur  ordinaires.  Au 
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sortir  du  cylindre,  les  gaz,  après  avoir  exercé  leur  action  sur  le 
piston  moteur  (ils  sont  alors  formés  d'un  mélange  de  1  partie 
de  vapeur  d'eau  et  de  5  parties  de  gaz  eimmoniac),  sont  diri- 
gés dans  un  condenseur  à  surface  formé  d'une  triple  série 
de  tubes  qu'entoure  un  cour€uit  continu  d'eau  froide.  Pour 
rendre  la  condensation  plus  prompte,  le  jeu  d'une  pompe  injecte 
dans  la  chambre  qui  sépare  les  deux  premières  rangées  de  tubes 
une  dissolution  ammoniacale  à  basse  température  non  saturée, 
laquelle  est  elle-même  prise  dans  la  chaudière.  Du  condenseur, 
les  gaz  refroidis  et  en  partie  dissous  arrivent  dans  un  réservoir 
cpi'on  nomme  dissolutew^  tubulaire.  Là  ils  achèvent  de  se  dis- 
soudre au  contact  d'une  dissolution  ammoniacale  non  saturée,  et 
sont  ramenés  par  une  pompe  alimentaire  dans  la  chaudière.  Dans 
ce  dernier  trajet,  la  dissolution  régénérée  chemine  à  travers 
des  serpentins  plongés  dans  le  liquide  qui,  comme  on  vient  de 
le  dire,  sert  à  l'injection.  Elle  prend  à  ce  dernier  la  chaleur 
qu'il  possède,  ce  qui  est  doublement  utile,  puisque  la  dissolu- 
tion d'alimentation  renti'e  plus  chaude  dans  le  générateur,  et 
que  la  dissolution  d'injection  arrive  au  contraire  plus  froide 
au  condenseur. 

Les  vapeurs  ammoniacales  attaquant  le  cuivre,  il  faut  rem- 
placer par  du  fer  forgé  toutes  les  pièces  de  bronze  des  machines 
ordinaires.  Les  expériences  faites  ont  prouvé  que  la  machine 
à  ammoniaque  offre  sur  les  machines  à  vapeur  d'eau  divers 
avantages  :  outre  l'économie  de  combustible,  qui  parait  assez 
considérable,  et  la  rapidité  de  la  mise  en  pression,  il  faut  compter 
l'absence  presque  complète  d'incrustation  dés  chaudières,  puis- 
que le  même  liquide  fonctionne  longtemps,  et  que,  d'ailleurs, 
l'anunoniaque  préserve  les  parois  des  causes  d'oxydation.  Mais 
le  principal  inconvénient  est,  comme  pour  les  machines  à 
vapeurs  combinées,  la  difficulté  de  s'opposer  aux  fuites  du  gaz, 
et  le  danger  qui  résulte  d'un  mélange  avec  l'air  ambicuit  d'une 
substance  dont  l'action  sur  les  organes  respiratoires  est  si 
dangereuse. 
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§11  —  Les  Machines  a  air   chaud 


Dans  les  machines  que  nous  venons  de  décrire,  c'est  la  com- 
binaison de  la  vapeur  d'eau  avec  celle  d'un  liquide  plus  volatil, 
ou  avec  un  gaz  que  la  chaleur  force  à  se  dégager  de  sa  disso- 
lution, qui  est  le  moteur  employé.  La  vapeur  d'eau  y  joue  donc 
toujours  un  rôle  important.  On  a  essayé  de  lui  substituer  une 
force  élastique  entièrement  distincte,  celle  qu'on  obtient  en 
échauffant  un  gaz  permanent  comme  l'air,  ou  en  enflammant 
un  mélange  gazeux  explosif.  De  là  deux  nouvelles  espèces  de 
machines  motrices,  les  machines  a  air  chaud  et  les  machines 
à  gaz.  Ce  sont  d'ailleurs  toujours  des  machines  thermiques, 
car  c'est  toujours  à  la  chaleur  qu'est  emprunté  le  travail  méca- 
nique qu'elles  utilisent. 

Les  premiers  essais  ayant  pour  objet  d'employer  comme 
force  motrice  l'air  dilaté  par  la  chêdeur  remontent,  paraît-il,  à 
Montgolfier.  L'un  des  inventeurs  de  la  photographie,  J.  Niepce, 
s'occupa  aussi  du  même  problème.  Mais,  dès  1816,  Robert 
Stirling  construisait  une  machine  à  air  chaud  qui,  d'après  un 
juge  compétent  en  ces  matières,  E.  Verdet,  est  «  à  la  fois  la 
plus  simple  en  théorie  et  la  plus  éprouvée  par  l'expérience». 

Depuis,  un  ingénieur  suédois,  Ericson,  conçut  et  fit  exécuter 
une  machine  à  air  chaud  qui  fonctionna  sur  un  navire  améri- 
cain en  1853.  Voici  en  quels  termes  M.  CoUignon  définit  le 
principe  du  nouveau  moteur  : 

«  Dans  sa  première  machine,  le  capitaine  Ericson  plaçait  lui 
régénérateur j  formé  d'un  grand  nombre  de  toiles  métalliques, 
sur  le  chemin  de  l'air  échauffé  qui  sortait  du  cylindre  moteur, 
quand  le  piston  prenait  son  mouvement  rétrograde.  Le  cylindre 
moteur  était  chauffé  directement  par  le  foyer.  Il  transmettait 
son  mouvement  à  un  cylindi^e  alimentaire^  véritable  pompe 
qui  prenait  l'air  dans  l'atmosphère  et  le  comprimait  dans  un 


LES  HACIUNES  A  AIH  CHAW  913 

réservoir  ;  de  là  l'air  venait  sous  le  piston  moteur  en  traversant 
les  toiles  métalliques,  où  il  s'échauffait  aux  dépens  de  la  cha- 
leur tibandoimée  par  l'air  chaud  précédemment  expulsé.  » 

Erieson  a  modifié  depuis  la  machine  à  air  chaud  dont  il  est 
l'inventeur.  Il  a  supprimé  les  toiles  métalliques,  et  Fair  chaud, 
après  avoir  exercé  son  action  sur  le  piston  moteur,  est  rejeté 
directement  dans  l'atmosphère  :  c'est  donc   ime   machine  à 
simple  effet,  et,  pour  la  mettre  en  train,  il  faut  d'abord  donner 
à  la  main  le  mouvement  au  volant.  La  machine  Laubereau, 
que  nous  allons  décrire,  est,  sous  ce  dernier  rapport,  semblable 
à  la  machine  d'Erieson   et  en 
fera  comprendre  le  mécanisme. 
Rien,    d'ailleurs,    n'est    plus 
simple.  A 

Le  mécanisme  moteur  de  la 
machine    Laubereau    se   com- 
pose de  deux  cylindres  métal- 
liques A,  B,  d'inégal  diamètre, 
dont   les  capacités    intérieures 
communiquent    ensemble    peu- 
un  tube  t.    Dans    le  premier, 
([iii  est  ouvert  à  sa  partie  supé- 
rieure, se  meut  un  pistou  plein  p,  qui  remplit  hermétique- 
ment le  cylindre  et  s'oppose  à  toute  communication  de  la  capa- 
cité interne  avec  l'air  extérieur.  C'est  le  cylindre  et  le  piston 
moteurs  de  la  machine. 

Le  grand  cylindre  B  est  complètement  fermé  par  ses  deux 
fonds  supérieur  et  inférieur,  tous  deux  de  forme  concave.  Un 
piston  épais  P,  formé  d'une  substance  mauvaise  conductrice  do 
la  chaleur,  de  plâtre,  par  exemple,  se  meut  également  dans  le 
cylindre,  mais  sans  en  toucher  les  parois  :  il  est  de  forme  dou-^ 
blement  concave,  de  manière  à  pouvoir  également  s'adapter 
sur  l'im  et'  sur  l'autre  fond  du  cylindre.  C'est  ce  qu'on  peut 
appeler  le  cylindre  alimentaire,  parce  que  c'est  l'air  qu'il  con- 
tient qui ,  alternativement  échauffé  et  refroidi ,  va  exercer  son 
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ntHoB  sur  le  piston  moteur,  où  au  cootraire  cesse  cette  action 
h  chaque  pniode  de  mouvement. 

Pour  obtenir  ces  effets  sneeessifs.  un  fover  de  dudenr  (ici 
c'est  nn  bec  de  gaz)  édiaufie  extérîearem«it  la  concarité  dn 
fond  îofériear  du  grand  cyliodre,  et,  par  suite,  l'air  qui  est  sous 


-  Hachioe  A  air  chaud  de  Laub«r«au. 


le  piston  P.  La  pression  dç  cet  air  surpasse  donc  la  pression 
atmosphérique,  et,  dès  lors,  poussant  par-dessous  le  piston />, 
lui  donne  un  mouvement  ascensionnel  qui  se.  communique  par 
le  mécanisme  ordinaire  à  l'arbre  et  an  volant  de  la  machine. 
Le  piston  P  redescend  alors,  et  vient  s'appliquer  sur  le  fond 
inférieur,  de  manière  à  intercepter  toute  communicatioa  de  le 
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chaleur  da  foyer  avec  Tair  qu'il  contient.  Ce  dernier  se  trouve 
au  contraire  en  contact  direct  avec  le  fond  supérieur  du  grand 
cylindre,  qui  est  double  et  où  circule  un  courant  continu 
d'eau  froide.  L'air  refroidi  se  condense;  sa  force  élastique 
diminue.  La  pression  atmosphérique  reprend  le  dessus,  et  le 
piston  n^otçur  redescend,  pendant  qu'au  contraire  le  piston  de 
plâtre  remonte,  et  laisse  de  nouveau  l'air  s'échauffer. 

Cette  période  se  reproduit  indéfiniment  et  donne  à  la  machine 
son  activité  continue.  Une  pompe,  que  fait  fonctionner  l'arbre 
moteur,  amène  constamment  dans  le  double  fond  du  grand 
cylindre  l'eau  froide  nécessaire  à  la  réfrigération  de  l'air  qui 
vient  d'agir,  et  enlève  celle  qui  s'échauffe  quand  cet  air  cède 
sa  chaleur  aux  parois. 

Les  machines  à  air  chaud,  comme  toutes  les  machines  ther- 
miques à  g6iz,  différentes  de  la  machine  à  vapeur  proprement 
dite,  sont  avantageuses  pour  la  petite  industrie,  qui  n'a  besoin 
que  de  forces  motrices  assez  faibles  et  pouvant  être  souvent 
interrompues.  La  facilité  de  la  mise  en  train  les  rend,  sous 
ce  rapport,  économiques  ;  mais  elles  ne  le  seraient  plus  pour 
des  forces  motrices  considérables  agissant  continûment,  comme 
dans  les  grandes  usines. 

L'air  chaud  a  bien,  sur  la  vapeur  d'eau,  un  avantage  :  c'est 
qu'entre  des  limites  éloignées  de  température,  on  a  des  pres- 
sions beaucoup  moindres;  la  quantité  de  chaleur  emmagasinée, 
et  par  suite  de  travail,  peut  donc  être  fort  grande,  sans  qu'on 
ait  à  craindre  le  défaut  de  résistance  des  enveloppes  des  chau- 
dières; mais  aussi,  pratiquement,  si  l'on  a  besoin  d'une  grande 
force  motrice,  il  faut  augmenter  beaucoup  la  surface  des  pis- 
tons. D'autre  part,  à  de  hautes  températures,  l'air  chaud  brûle 
les  garnitures  des  pistons,  oxyde  et  détériore  les  surfaces  métal- 
liques avec  lesquelles  il  est  en  contact.  La  vapeur  d'eau  n'a 
pas  ces  inconvénients. 
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§  III  —  Les  Machines  a  gaz 

Arrivons -maiuteuant  à  d'autres  moteurs  que  l'on  commence 
à;  employer  assez  fréquemment  aussi  dans  les  petites  industries  : 
nous  voulons  parler  des  machines  à  gaz. 


Pic.  313.  —  Moteur  à  gai  du  système  Iienoir. 

C'est  bien  encore  l'air  dilaté  qui  fournit  la  force  motrice  de 
ces  machines;  mais,  au  lieu  d'être  dilaté  par  l'action  d'une 
source  de  chaleur  entretenue  sous  la  capacité  qui  le  contient,  il 
l'e-st  par  l'effet  du  dégagement  de  chaleur  que  produit  l'inflam- 
mation spontanée  d'un  mélange  détonant.  Ce  mélange  est  formé 
d'air  et  de  gaz  d'éclairage  en  proportions  convenables. 

Les  différentes  manières  de  produire  cette  inflammation  ont 
donné  lieu  à  des  machines  à  gaz  de  dispositions  variées.  Citons 
seulement  le  moteur  Leuoir,  où  le  mélange  explosif,  formé 
de  90  parties  d'air  et  de  10  parties  de  gaz,  est  enflammé  par 
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les  étincelles  successives  d'une  bobine  d'induction;  le  moteur 
Hugon,  où  c'est  un  bec  de  gaz  mobile  qui  met  le  feu  au  mé- 
lange; et  enfin  la  machine  Otto  et  Langen,  où  l'inflammation 
est  déterminée  aussi  par  un  bec  allumé,  mais  fixe.  Exami- 
nons rapidement  les  dispositions  essentielles  de  chacun  de  ces 
moteurs. 

Le  moteur  Lenoir  ne  diffère  des  machines  à  vapeur,  au  point 
de  vue  de  l'aspect  extérieur,  que  par  l'absence  de  chaudière  et 
la  disposition  particulière  du  mécanisme  de  distribution. 

Le  cylindre  moteur  est  un  corps  de  pompe  de  grand  dia- 
mètre, posant  horizontalement  sur  le  socle  de  la  machine,  et 
la  tige  donne  le  mouvement,  par  une  bielle  et  une  manivelle, 
à  l'arbre  muni,  d'un  côté  d'une  poulie  motrice,  de  l'autre  côté 
d'un  volîmt.  Latéralement,  le  cylindre  est  flanqué  de  deux 
tiroirs  T  mus  par  des  excentriques  ;  l'un  d'eux  sert  à  introduire 
alternativement  des  deux  côtés  du  piston  le  mélange  explosif 
d'air  et  d'hydrogène  qui  arrive  par  le  piston  G;  l'autre  tiroir 
sert  à  faire  échapper  les  produits  de  la  combustion. 

Sur  le  bâti  de  la  machine  est  installée  une  bobine  de  Ruhm- 
korff  R,  alimentée  par  une  pile  de  Bunsen.  C'est  elle  qui  fournit 
les  étincelles  successives  destinées  à  enflammer  le  mélange 
gêtzeux  dans  chacune  des  chambres  du  cylindre.  Pour  cela,  les 
fils  de  l'hélice  induite  viennent  aboutir  chacun  en  n',  à  l'un  des 
fonds  métalliques  du  cylindre,  où  ils  pénètrent  par  une  tige  iso- 
lante de  porcelaine  :  l'étincelle  jaillit  entre  le  piston  et  ce  fil  de 
platine.  Le  mélange  explosif  qui  arrive  au  même  instant  dans 
la  chambre ,  grâce  au  mouvement  du  tiroir,  s'enflamme  succes- 
sivement. C'est  la  chaleur  résultant  de  ces  explosions  suc- 
cessives qui  se  commimique  à  l'air,  et,  le  dilatant,  fournit  la 
force  motrice.  En  même  temps  l'autre  tiroir  fait  échapper  les 
gaz  provenant  de  la  combustion  qui  a  eu  lieu  dans  l'autre 
chambre.  De  là  le  mouvement  alternatif  du  piston  et  celui  de 
l'arbre  et  du  vol€uit. 

Comme  les  parois  du  cylindre  s'échauffejit  à  chaque  explo- 
sion, elles  sont,  pour  éviter  la  température  élevée  qui  en  serait 
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bientôt  la  conséquenoè^  entourées  d'un  manchon  dans  lequel 
circule  d'une  façon  continue  un  courcmt  d'eau  fi*oide  ;  ce  cou- 
rant arrive  par  le  tube  E  et  sort  par  le  tube  e. 

Le  moteur  Hùgon  diffère  surtout,  nous  l'avons  dit,  du  moteur 
Leiioir,' par  le  mode  d'inflammation  du  mélange  gazeux.  Au 
lieu  d'étincelles  d'induction,  c'est  un  bec  de  gaz  qui  est  alter- 
nattyemfeiit  amôné/par  le  -mouvement  même  de  la  machine, 
en  contact  avec  lé  gaz,  ou  eu  est  éloigné.  .  » 

Sous  ce  rapport,  la  machine  à  gaz  d'Otto  et  Langen  ressemble 
au  moteur; Hugôn;  màiseilè  se  distingue  de  ce  dernier,  ainsi 
que  dk'  môtèùr^Lfenoir,  par  un  point  essentiel.  C'est  une 
machine  à  simple  effet,  et  ce  n'est  plus  la  force^du  gaz  échauffé 
et  dilaté  qui  sert  de  force  motrice,  mais  bien  la  pression  atmo- 
sphérique. En  un  mot,  le  principe  de  son  mouvement  est  ana- 
logue à  celui  des  premières  machines  à  vapeur,  des  machines 
de  Newcomen. 

La  planche  XIX  en  montre  la  disposition  d'ensemble. 

Dans  la  colonne  qui  porte  à-  son  sommet  les  organes  de  trans- 
mission,  se  trouvent  renfermés  le^  cylindre  et  le  piston  moteur. 
Le  cylindre  est  ouvert  par  en  haut,  et  c'est  seulement  dans  la 
chambre  inféï^iéûré  au  piston  qu'arrive  le  gaz  inflammable.  Un 
bec  :  de  gaz,  qui  est  constamment  allumé,  est  logé  dans  une 
cavité  située  làtéralëmeM  à  la  partie  inférieure  du  cjlindre: 
on  voit  ce  bec  sur  la  figure.  Quâiîd'la  communication  est  établie 
entre  ce  bec  et  l'espace  qui  renferme  le  gaz  détonant,  ce  qi» 
se  fait  à  l'aide  du  mouvement  d'une  plaque  que  conunande  une 
tige  à  excentrique  calée  sur  l'arbre,  l'inflammation  a  lieu  :  le 
mélange  s'échauffe  et  se  dilate  brusquement  sous  le  piston,  (ju» 
est  soulevé  jusqu'au  haut  du  cylindre.  Cette  partie  du  mouvc- 
méiit  n'est  point  utilisée,  et  la  tige  dû  piston  remontant,  qui 
s'engrène  comme  une  crémaillère  aune  roué  dentée  calée  sur 
l'arbre,  fait  tourner  cette  roue  comme  poulie  folle.  Quand  k 
piston  redescend  sous  l'action  prédominante  de  la  pression  atmo- 
sphérique, sa  tige  et  la  roue  d'engrenage  font  tourner  l'arbre 
et  le  volant  :  c'est  la  phase  motrice  proprement  dite. 


PLANCHE   XIX  ~  MMHINfrA  GAZ  D'OTTO  ET  LANOKN 
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On  voit ^  à  gauche  de  la  figure,  un  tube  qui  amène  lé  gaz 
d'éclairage  :  il  se  termine  par  trois  tubes,  dont  Fun  sert  à 
alimenter  le  bec  allumé,  le  second  à  fournir  du  gaz  à  la 
chambre  de  distribution,  le  troisième  à  introduire  le  même 
gaz  au-dessous  du  piston  dans  le  cylindre. 

•Terminons  cette  description  des  moteurs  thermiques,  dont 
l'invention  est  encore  toute  récente,  par  quelques  observations 
sur  leurs  avantages  et  sur  leurs  inconvénients,  tels  que  les  four- 
nissent à  la  fois  la  théorie  et  l'expérience. 

Au  point  de  vue  théorique,  les  machines  à  gaz  ou  à  air  chaud 
(elles  ont  au  fond  le  même  principe)  auraient  sur  les  machines 
à  vapeur  cet  avantage ,  nous  l'avons  dit  en  commençant ,  que 
la  température  du  gaz  peut  atteindre  une  valeur  beaucoup  plus 
élevée,  tout  en  ne  donnemt  qu'une  pression  assez  faible.  Comme 
le  travail  mécanique  ne  dépend  que  de  l'écart  entre  les  tem- 
pératures extrêmes,  il  s'ensuit  qu'on  peut  utiliser  une  portion 
plus  grande  de  travail  sans  avoir  à  craindre  les  accidents 
d'explosion  :  avec  une  puiss6uice  aussi  forte ,  les  parois  des 
organes  peuvent  être  moindres  ;  mais,  d'autre  part,  nous  avons 
vu  aussi  que  les  températures  élevées  des  gaz  ont  un  effet  des- 
tructeur sur  les  garnitures  et  sur  les  pièces  métalliques.  L'avan- 
tage se  trouve  donc  en  grande  partie  détruit  par  ce  grave 
inconvénient. 

Mais  les  machines  à  gaz  offrent  sur  les  moteurs  à  vapeur 
d'eau  une  supériorité  incontestable  au  point  de  vue  de  la  sécu- 
rité :  elles  sont  à  peu  près  à  l'abri  de  toute  explosion ,  de  toute 
crainte  d'incendie.  Leur  mise  en  mouvement  est  facile  et 
prompte  :  un  simple  robinet  ouvert  ou  fermé  permet  leur  mise 
en  train  ou  l'arrêt  de  la  machine.  N'ayant  ni  foyer  ni  chau- 
dière, elles  sont  moins  encombrantes,  et  exigent,  pour  le  fonc- 
tionnement et  la  surveillance,  un  personnel  beaucoup  plus 
restreint. 

Economiquement  parlant,  elles  sont  au  contraire  inférieures 
aux  machines  à  vapeur.  Il  résulte  en  effet,  d'expériences  faîtes 
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par  M«  Tresca  sur  le  moteur  Lenoir,  que  la  cousommation  du 
gaz  s'élève  de  25QO  à  3000  litres  par  force  de  cheval  et  par 
heure  :  c'est  cinq  ou  six  fois  la  dépense  de  la  machine  à  vapeur 
en  combustible.  Ce  moteur  exige  d'ailleurs  ime  forte  dépense 
d'èau  pour  le  refroidissement  du  cylindre  et  du  piston  moteur. 
La  machine  à  gaz  Otto  et  Langen  est  beaucoup  plus  bruyante 
que  la  machine  Lenoir,  qui  l'est  cependant  déjà  :  les  mouve- 
ments brusques  du  piston  doivent  y  être  une  cause  de  détério- 
ration rapide.  Tous  les  moteurs  à  gaz  ont  d'ailleurs  cet  incon- 
vénient, qu'ils  ne  peuvent  s'installer  que  là  où  existent  des 
usines  productrices  de  ce  gaz  même,  et  c'est  dans  ces  usines 
alors  qu'on  retrouve  les  inconvénients  des  machines  à  vapeur. 
Mais  si  on  ne  les  considère  que  comme  des  moteurs  d'un 
usage  restreint,  c'est-à-dire  applicables  à  la  petite  industrie, 
où  la  force  motrice  utile  ne  dépasse  point  quelques  chevaux- 
vapeur  ,  alors  ils  réprennent  leur  supériorité ,  même  au  point 
de  vue  économique  relatif.  Us  peuvent  se  concilier  en  effet  avec 
toutes  les  exigences  des  arrêts  et  des  reprises  fréquents  du 
travail,  et  la  dépense  cesse  aussitôt;  tandis  que  les  moteurs 
à  vapeur,  une  fois  allumés  et  en  train,  consomment  toujours 
pendant  ces  interruptions.  A  ce  point  de  vue,  les  machines  à  ^ 
air  chaud  et  à  gaz  offrent  un  véritable  intérêt  :  elles  rendront 
de  grands  services,  si  d'ailleurs,  comme  il  est  probable,  elles 
reçoivent  des  perfectionnements  comparables  à  ceux  qu'a  reçus 
la  machine  à  vapeur. 


LIVRE   V 


LE  MAGNÉTISME  ET  L'ÉLECTRICITÉ 


CHAPITRE    PREMIER 


LA  BOUSSOLE 


§  I  —  Boussole  de  déclinaison  —  Ses  usages 


Bien  avant  que  Ton  connût  les  lois  des  phénomènes  magné- 
tiques, on  se  servait  de  la  boussole  pour  naviguer  loin  des  côtes, 
quand  le  ciel,  masqué  par  les  nuages  ou  lés  brumes,  ne  donnait 
plus  aucune  indication  astronomique  de  la  direction  que  devaient 
suivre  les  navires  en  mer.  C'est  un  des  exemples  les  plus  frap- 
pants d'une  application  des  phénomènes  de  la  physique  précé- 
dant dé  très-loin  la  découverte  des  lois  ou  de  la  théorie-  «  Mille 
ans  et  plus  avant  notre  ère,  dit  Humboldt,  à  l'époque  si  obscure 
ÀB  Codrus  et  du  retour  des  Héraclides  dans  lé  Péloponèse,  les 
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Chinois  avaient  déjà  des  balances  magnétiques^  dont  un  des  bras 
portait  une  figure  humaine  qui  indiquait  constamment  le  sud  ; 
et  ils  se  servaient  de  cette  boussole  pour  se  diriger  à  travers  les 
steppes  immenses  de  la  Tartarie.  Déjà,  au  ni®  siècle  de  notre 
ère,  c'est-à-dire  sept  cents  ans  au  moins  avant  l'introduction 
de  la  boussole  dans  les  mers  européennes,  les  jonques  chinoises 
naviguaient  sur  l'océan  Indien  d'après  l'indication  magnétique 
du  sud.  » 

Les  chars  indicateurs  du  sud,  dont  parle  Humboldt,'consis- 
talent  en  une  petite  statuette  tournant  sur  un  pivot  vertical; 
l'un  des  bras  étendu  se  tournait  vers  le  sud,  parce  qu'il  renfer- 
mait une  aiguille  aimantée  dont  le  pôle  boréal  était  vers  la  main, 
tandis  que  le  pôle  nord  ou  austral  était  vers  l'épaule.  Plus  tard, 
au  II®  siècle,  la  boussole  chinoise  avait  une  autre  disposition  qui, 
des  Arabes,  fut  transmise  aux  navigateurs  européens,  à  l'époque 
des  premières  croisades  :  c'était  une  aiguille  aimantée  posée  sur 
un  flotteur.  Ce  n'est  guère  que  vers  la  première  moitié  du 
XIV®  siècle,  que  cet  instrument,  si  utile  à  la  navigation,  si  pré- 
cieux aujourd'hui  pour  l'étude  de  la  physique  du  globe,  reçut 
un  perfectionnement  nouveau,  et  que  l'aiguille  aimantée  de  la 
boussole  fut  suspendue  sur  un  pivot. 

Sans  nous  arrêter  plus  longtemps  à  l'histoire  de  la  boussole 
et  de  ses  applications  à  la  navigation,  aux  arts  et  aux  sciences, 
rappelons  rapidement  les  lois  de  l'orientation  magnétique,  et 
décrivons  les  appareils  tels  qu'ils  sont  aujourd'hui  employés 
à  ces  divers  usages. 

Une  aiguille  aimantée,  librement  suspendue  par  son  centre  de 
gravité  et  pouvant  osciller  dans  tous  les  sens  autour  de  ce  point, 
prend,  quand  elle  est  en  équilibre,  une  position  qui  fait,  avec  la 
méridienne  et  avec  la  verticale  du  lieu,  deux  angles  :  le  premier 
se  nomme  angle  de  déclinaison  ou  simplement  déclinaison 
magnétique;  le  second  est  V inclinaison  magnétique.  De  là  deux 
espèces  de  boussoles,  selon  qu'il  s'agit  de  déterminer  l'un  ou 
l'autre  de  ces  deux  éléments  physiques. 

Boussole  de  déclinaison. — Quand  il  s'agit  d'une  détermination 
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scientifique  nécessitant  une  précision  aussi  rigoui-eusc  que 
possible,  la  boussole  de  déclinaison  est  construite  comme  l'in- 
dique la  ligure  313.  L'aiguille  aimantée  est  suspendue  sur  un 
pivot  d'agate  et  enfermée  dans  ime  boîte  cylindrique  M,  qui 
porte,  à  l'aide  de  deux  montants  métalliques,  une  lunette  LL' 
munie  de  fils  réticulaires  à  son  foyer  et  mobile  elle-même  autour 
d'un  axe  ad  parallèle  au  plan  du  limbe.  Tout  ce  système  peut 
lui-même  tourner  Iiorizonta- 
lement  sur  le  plan  d'im  autre 
cercle  divisé  PQ. 

Pour  mesurer  la  déclinai- 
son, on  place  la  boussole  sur 
un  plan  à  peu  près  horizontal, 
et  l'on  s'assure  de  la  parfaite 
horizontalité  des  limbes  M  et 
PQ,  en  observant  le  niveau  à 
bulle  d'air  N.\.  Cela  posé,  on 
vise  avec  la  lunette  une  étoile 
connue,  et,  d'après  l'beurc  de 
l'observation,  on  peut  calculer 
l'angle  que  fait  le  plan  vertical 

-*  '  FiG.  313.  — Boussole  de  déclinaison. 

de  l'étoile  ou   de   la  lunette, 

avec  la  bgne  méridienne,  ce  qu'on  nomme  son  azimut.  Dès 
lors  la  direction  de  la  méridicime  est  fixée  sur  le  limbe  PQ  ; 
on  fait  tourner  le  limbe  sur  le  cercle  PQ  d'une  quantité  égale  à 
cet  angle  :  la  ligne  de  visée  ns,  ou  O^-ISO",  est  alors  dans  le 
méridien,  et  il  ne  reste  plus  qu'à  lire  sur  le  limbe  M  l'angle 
que  fait  avec  elle  la  direction  de  l'aiguille  aimantée.  Cet 
angle  est  la  déclinaison  magnétique  du  lieu  au  moment  de 
l'observation. 

C'est  la  même  méthode  d'observation  qu'on  emploie  pour 
mesurer  la  déclinaison  au  moyen  de  la  boussole  de  Gambey 
(fig.  314).  Seulement  cet  instmment  permet  d'obtenir  l'élément 
en  question  avec  une  précision  encore  plus  grande.  L'aiguille 
est  ici  un  barreau  aimanté  AB,  dont  les  extrémités  sont  munies 
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de  deux  anneaux  à  fils  croisés  servant  de  repères.  Ce  harreau, 
qu'un  étrier  suppm-te  en  son  milieu,  est  suspendu,  par  un 
faisceau  /  de  fils  de  soie  sans  torsion,  à  un  treuil  mobile  : 
sous  l'influence  de  l'action  magnétique  du  globe  terrestre, 


FlG.  31A.  —  BouMole  de  déclinaison  de  Gambcï- 

il  va  prendre,  après  quelques  oscillations,  une  direction  fixe 
qui  est  celle  du  méridien  magnétique  dans  le  lieu  et  au  mo- 
ment de  l'observation.  Toute  la  question  consiste  à  déterminer, 
avec  toute  la  précision  possible,  l'angle  que  tait  alors  le  bar- 
reau aimanté  avec  la  méridienne  géographique  du  Heu.  Le 
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cadre  soutenant  le  treuil  porte  en  même  temps  une  lunette  L, 
qui  remplit  le  même  office  que  celle  de  la  boussole  décrite 
fdus  haut.  Le  cadre  qui  la  supporte,  et  qui  supporte  aussi 
le  iil  de  suspension  et  le  barreau,  peut  tourner  sur  le  flauL 
d'un  limbe  divisé  CC,  muni  de  vemiers  à  l'aide  desquels  os  lit 
les  divisions  qui  correspondent,  soit  à  la  position  de  la  hmette, 
et  par  conséquent  à  celle  du  plan  vertical  de  l'étoile  observée, 
soit  à  la  position  du  plan  vertical  qui  contient  l'axe  du  barreau 


FlG.  315.  —  Compas  de  route,  ou  bouuole  marine. 

aimanté.  Pour  éviter  l'iufluence  des  agitations  de  l'air,  le  fil  de 
soie  est  enfermé  dans  une  boite  garnie  de  glaces,  et  une  autre 
boîte  M.M  renferme  le  barreau,  dont  on  observe  alors  les  extré- 
mités par  les  ouvertures  00. 

Laboussole  de  déclinaison  sert  fréquemment  aux  navigateurs, 
en  leur  fournissant  im  des  éléments  nécessaires  à  la  dii'ection  de 
la  route  des  navires  en  mer,  c'est— à-dire  l'aiigle  que  fait  l'axe 
du  vaisseau  avec  le  méridien  du  lieu  où  il  se  trouve.  Dans  la 
navigation  par  estime,  l'autre  élément  qu'on  détermine  au  moyen 
de  l'instrument  appelé  loch,  est  la  vitesse  du  navire. 

Laboussole  prend  alors,  dans  le  langage  des  inarins,  le  nom 
àa  campas  de  roule.  Onrinstalleàdemeure,  àrarrière,  àproxi- 
mité  du  gouvernail,  dans  une  sorte  de  boite  ou  d'armoire  qu'on 
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appelle  Vkabitacle.  L'habitacle  est  le  plus  souvent  divisé  en  trois 
compartiments  :  mi  au  milieu,  contenaut  une  lampe  qui  sert  aux 
observations  de  nuit,  les  deux  autres  renfermant  chacun  une 
boussole,  de  manière  à  permetti'e  un  contrôle  immédiat.' 
Dans  le  compas  de  route,  l'aiguille  aimMitée  repose  sur  un 


pivot,  au  centre  de  la  ciivette  ou  cylindre  de  cuivre;  elle  po'^'^ 
un  disque  léger,  sur  lequel  est  tracée  une  rose  des  vents,  et  qui, 
en  outre,  rend  les  oscillations  de  l'aiguille  moins  fortes.  La 
cuvette,  lestée  par  une  masse  de  métal,  est  elle-même  portée  pai' 
l'habitacle  à  l'aide  d'une  suspension  à  la  Cardan,  de  sorte  que 
le  plan  du  limbe  reste  horizontal,  quels  que  soient  les  mouve- 
ments du  navire.  Un  trait  ou  une  étoile  marque  sur  la  cuvettej 
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sur  le  bord  d'avant,  la  directioQ  de  la  quille  ou  de  l'axe  du 
navire  :  ce  point  est  ce  qu'on  nomme  le  cap  du  compas. 

On  peut  donc  a  chaque  instant  lire,  sur  la  rose  des  vents, 
l'angle  que  fait  l'aiguille  aimantée  avec  le  cap  du  compas.  En 
ajoutant  à  cet  angle  la  déclinaison  magnétique,  ou  en  la  retran- 
chant du  même  angle,  suivant  les  cas,  on  trouvera  pour  résul- 
tat l'orientation  du  navire  *. 

On  se  sert  aussi,  dans  la  marine,  d'une  boussole  qui  a  pour 
objet  précisément  de  déterminer  la  déclinaison  magnétique  pai' 
ime  opération  entièrement  semblable  à  celle  décrite  plus  haut. 


-  Compas  de  variation  ou  boussole  FiG.  318.  —  Bou»ole  de  déclinaison 

de  relèvement.  portalîve. 


On  obsen'e  un  astre  connu,  on  mesure  son  angle  azimutal,  ce 
qui  donne  la  direction  de  la  méridienne,  et  l'on  en  conclut 
la  déclinaison.   La  boussole  prend  alors  le  nom  de  compas  de 

1.  L'emploi  du  compas  de  route  pour  la  navigation  ou  les  explorations  terrestres 
suppose,  ainsi  qu'on  vient  de  le  voir,  la  connaissance  de  la  valeur  de  la  déclinaison 
magnétique  dans  les  lieux  où  observe  le  marin  ou  le  voyageur,  mais  il  Taut  sur- 
tout qu'il  n'existe  point,  h  côté  de  lui,  de  perturbations  propres  k  le  jeter  dans  une 
erreur  d'autant  plus  grave  qu'il  s'en  croirait  plus  à  l'abri.  Aujourd'hui  que  le  nom- 
bre de  navires  dont  la  coque  est  de  fer,  ou  qui  sont  revl^tus  d'une  cuirasse  de  mCme 
métal,  va  en  croissant,  une  pareille  cause  d'erreur  existe  en  efTet  sur  le  navire 
même,  et  il  parait  certain  que  la  déviation  de  l'aiguille  aimantée  sur  les  vaisiieaux 
ainsi  construits  a  été  la  principale  cause  de  sinistres  nombreux.  Quand  on  rive 
les  boulons  d'une  coque  de  fer,  on  développe  un  magnétisme  puissant,  on  déter- 
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variaticni.  Ellle  est  portative,  comme  la  boussole  de  la  figure  313, 
et  n'en  diffère  essentiellement  qu'en  ce  que  la  lunette  est  rem- 
placée par  une  alidade  concentrique,  à  pinnulesP,P,  diamétrale- 
ment opposées.  La  boîte  portant  Faiguille  aimantée,  avec  limbe 
divisé,  est  suspendue  à  la  Cardan.  Deux  fils  croisés  à  angle  droit 
sont  tendus  sur  le  bord  de  la  boite  qui  contient  l'aiguille,  et  1  uu 
d'eux  donne  la  direction  des  fentes  des  pinnules,  et  par  conséquent 
celle  du  plan  de  visée.  L'une  des  pinnules  porte  à  45^  un  miroir 
où  l'observateur  yoit  se  réfléchir  l'arc  et  les  divisions  correspoD- 
dantes  du  limbe,  en  même  temps  qu'il  voit  l'astre  au  travers  des 
fentes  des  pinnules  et  d'un  trait  du  miroir  où  le  tain  a  été  enlevé. 

Pendant  qu'un  observateur  vise  l'astre,  étoile,  lune,  soleil, 
ou  un  objet  terrestre,  et  lit  dans  le  miroir  la  division  qui  marque 
l'angle  de  l'aiguille  aimantée  avec  le  vertical  de  l'objet  visé,  un 
autre  observateur  fait  une  seconde  lecture  à  l'aide  du  fil  qui  est 
tendu  à  angle  droit  sur  la  direction  des  pinnules  ;  cette  seconde 
lecture  sert  de  contrôle  à  la  première.  Avec  cet  instrument, 
on  ne  peut  guère  viser  que  des  objets  peu  élevés  au-dessus  de 
l'horizon,  au  maximum  de  15®  à  20®. 

On  installe  quelquefois  le  compas  de  variation  sur  une  plate- 
forme, au-dessus  du  dôme  de  l'escalier  de  l'arrière. 

Les  voyageurs,  dans  leurs  explorations  géographiques  conti- 
nentales, les  géologues  qui  veulent  connaître  la  direction  des 
chaînes  de  montagnes  ou  des  autres  accidents  du  sol,  emploient 
la  boussole  comme  les  marins.  Seulement,  comme  Finstrument 
est  plus  facile  à  installer  dans  une  situation  fixe,  il  n'exige  pomt 
.un  mode  de  suspension  aussi  complexe;  il  suffit  d'im  pied  à  trois 

mine  la  formation  d'un  aimant,  dont  la  direction  dépend  de  celle  de  Taxe  du  navire 
en  construction.  Ce  magnétisme  agit  sur  Taiguille  aimantée  de  la  boussole  installée 
ensuite  à  Tarrière,  et  cette  action  produit  une  déviation  qu'il  faut  ou  calculer  ou 
définir,  pour  éviter  les  erreurs  d'observation.  L'instaUation  d'une  boussole-typc 
en  un  autre  point  du  navire  permet  de  faire  la  correction  nécessaire  ;  on  emploie 
aussi  un  moyen  qui  consiste  à  placer  en  des  endroits  convenables  des  barres  de 
fer  doux  ou  des  aimants  susceptibles  de  détruire  la  déviation.  Malheureusement, 
il  arrive  que,  pendant  le  voyage,  le  magnétisme  propre  au  navire  change  de  direc- 
tion et  d'intensité,  et  alors  on  risque  d'autant  plus,  qu'on  se  croit  davantage  en 
»ûreté. 
Il  y  a  là  un  problème  fort  intéressant,  dont  la  solution  est  à  l'étude. 
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branches  auquel  la  boussole  est  fixée  par  un  genou  à  coquilles, 
et  d'un  niveau  à  bulle  d'air  pour  s'assurer  de  l'horizontalité  du 
limbe.  Une  petite  lunette  à  fils  réticulaires,  qui  se  meut  parallè- 
lement à  la  ligne  de  foi  dans  un  plan  vertical,  permet  de  viser 
dans  la  direction  de  la  ligne  qu'il  s'agit  d'orienter.  Les  boussoles 
plus  simples  portent,  au  lieu  de  lunette,  une  alidade  à  pinnules. 
Puisque  la  boussole  permet  de  trouver  rapidement,  quand  la 
déclinaison  magnétique  d'mi  lieu  est 
connue,  l'angle  d'une  hgne  avec  la 
méridienne  ou  son  orientation,  il  est 
clair,  que  si  l'on  a  déterminé  de  la 
sorte    les    angles   azimutaux  d'une 
série    de    lignes   horizontales ,    par 
exemple  ceux  des  côtés  d'un  poly- 
gone, on  n'aura  plus  qu'à  faire  la 
différence  entre  ces  angles,  pour  ob- 
tenir les  angles  que  les  lignes  fout 
elles-mêmes  entre  elles.  Bien  plus, 
si  l'on  n'a  en  vue  que  la  détermina- 
tion   des   angles  du  polygone,  elle 
s'obtiendra  de  la  même  façon,  sans 
qu'on  ait  besoin  de  coimaitre  la  dé- 
clinaison magnétique.  II  suffit  que, 
pendant  l'opération,  la  direction  de 
l'aiguille  aimantée  reste  constante,  ce 
qui  est  vrai  dans  une  mesure  suffi- 
sante, pendant  la  durée  ordinaire  des 

,       ,,  ,  ,  .  T   I        .  I      F^<î-   319.  —  Boussole  des  géomètres. 

opérations  topographiques.  lel  est  le 

principe  qui  préside  à  l'emploi  de  la  boussole  dans  l'arpentage. 
Mais  la  mesure  des  angles  par  ce  procédé  n'est  plus  assez  exacte, 
quand  on  veut  pouvoir  répondre  de  plus  d'un  demi  ou  d'uu 
quart  de  degré  ;  l'oscillation  de  l'aiguille,  qui  rend  difficile  la 
lecture  de  l'angle,  les  variations  diurnes  de  la  déclinaison  par- 
fois assez  considérables,  sont  les  causes  principales  de  ce  défaut 
de  précision. 
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On  a  citrtstruit,  pour  les  rei-oonaissaDces  militaires,  de?  boa— 
Holes  <|ni  ne  «lomieut  fma  nièioe  l'approximatioD  doot  d<>u^ 
parlons,  |>ar  la  rais<jD  toute  simple  qu'à  une  installati<»i  fiic 
titi  riiLsIruraent  est  substituée  robser\'atîoa  à  la  ntaio.  Nuu< 
ne  citons  que  |>our  mémoire  ces  ap[dicatio]isile  la  boussole  <)'■ 
décliiuiisou. 


t^  Il  —  BoissoLE-s  D'rxcLiNAisox.  —  Magnétisue  TEBRESTM. 


Les  boussoles  d'inelinuisoaont  pour  objet  la  mesure  deTaDgle 
f[ue  l'aiguille  aimantée  fuit  avec  la  verticale  du  lieu.  Conimecet 
élément  n'est  susceptible  d'aj>- 
plicatioji  que  dans  les  reclier- 
ehes  de  physique  du  globe,  non* 
allons  nous  borner  à  décrirt' 
succinctement  la  boussole  d'in- 
clinaison  telle  qu'elle  est  adop- 
tée dans  les  observatoires  ma- 
gnétiques. 

Un  cercle  métallique  divisi'. 
au  centre  duquel  l'aiguille  ai- 
mantée est  suspendue  et  peut 
librement  tourner  dans  le  plan 
du  limbe;  un  autre  cercle,  pa- 

Fio.  320,  —  BouMolo  d'inclinaison.  ,,,  ,,    ,  ,      , 

reniement  divise,  et  qui  est  sup- 
porté par  nii  pied  à  trois  branches  munies  de  vis  calantes  :  telles 
sont  les  deux  pièces  principales  de  l'appareil  que  représente 
la  figure  'MO,  A  l'aide  d'un  niveau  à  bulle  d'air,  on  peut  placer 
le  second  cercle  dans  un  plan  parfaitement  horizontal.  Alors 
le  premier  cert'Ie,  dont  le  plan  est  perpendiculaire  au  premier, 
est  vertical.  Il  peut  d'ailleurs  tourner  avec  son  support  autour 
de  l'axe  de  l'instnimeut,  ce  qui  permet  d'amener  l'aiguille 
à  coïncider  avec  le  méridien  magnétique;  une  alidade  mobile 
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avec  le  support  sert  à  fixer  cette  position  *.  Dans  cette  position, 
l'aimant  reste,  après  quelques  oscillations,  incliné  sur  la  verticale 
d'un  angle  qu'on  peut  lire  sur  le  cercle  gradué  :  c'est  cet  angle 
qui  mesure  l'inclinaison  magnétique  dans  le  lieu  et  au  moment 
de  l'observation. 

Il  nous  reste  à  dire  quelques  mots  d'une  application  impor- 
tante des  boussoles  de  déclinaison  et  d'inclinaison  :  nous  voulons 
parler  de  la  détermination  scientifique  de  ces  deux  éléments 
et  de  leurs  variations  diurnes,  annuelles  ou  séculaires  dans  les 
divers  points  de  la  surface  de  la  Terre.  C'est  une  recherche  d'un 
grand  intérêt,  qui  est  en  même  temps  d'une  utilité  extrême  pour 
la  navigation  et  la  géographie. 

L'étude  magnétique  de  la  surface  du  globe  terrestre  a  montré 
que  la  déclinaison,  l'inclinaison  et  l'intensité  changent  d'un  lieu 
à  l'autre  d'une  façon  à  peu  près  continue,  mais  très-irrégulière, 
eu  égard  aux  positions  géographiques.  Pour  représenter  cet 
état  à  une  époque  donnée,  Humboldt  a  eu  l'heureuse  idée  de 
figurer  sur  les  globes  ou  cartes  terrestres  trois  séries  de  lignes  : 
les  lignes  isogoniques  sont  des  courbes  joignant  tous  les  points 
qui  ont  ime  même  déclinaison  orientale,  ou  une  même  déclinai- 
son occidentale;  les  lignes  isocliniques  indiquent  pareillement 
les  lieux  de  la  terre  où  l'inclinaison  magnétique,  soit  boréale, 
soit  australe,  est  la  même;  enfin,  une  troisième  série  se  compose 
des  lignes  isodynamiqiies j  c'est-à-dire  de  la  suite  des  points  du 
globe  où  l'intensité  de  la  force  du  magnétisme  terrestre  a  la 
même  valeur.  Les  unes  et  les  autres  sont  représentées  dans 
la  planche  XX  et  distinguées  par  diverses  couleurs. 

Il  résulte  de  l'exameri  de  ces  lignes  qu'il  existe,  aux  environs 
des  deux  pôles  géographiques  terrestres,  deux  points  où  conver- 
gent les  lignes  isogoniques,  et  qui  sont  les  centres  communs  des 

1.  On  pourrait  trouver  cette  position,  si  Ton  adaptait  à  Tappareil  une  boussole 
de  déclinaison.  Mais  ce  soin  est  inutile,  car  il  suffit  de  chercher  la  position  du 
limbe  vertical,  pour  laquelle  Taiguille  en  équilibre  reste  verticale.  Le  méridien 
magnétique  est  à  90»  de  cette  position.  En  faisant  tourner  le  limbe  vertical  à  90®, 
on  est  assuré  de  la  placer  dans  le  méridien  magnétique. 
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courbes  isocliniques  et  isodynamiques.  Ce  sont  les  pôles  magné- 
tiques du  globe.  En.  ces  deux  points,  la  boussole  de  déclinaisou 
est  indifférente,  tandis  que  l'aiguille  de  la  boussole  d'inclinaison 
s'y  maintient  dans  une  direction  constamment  verticale.  Quant 
aux  lignes  isogoniqucs,  non-seulement  elles  ne  coïncident  pas 
avec  les  méridiens  géographiques,  mais  il  faut  les  distinguer 
aussi  des  méridiens  magnétiques.  Parmi  elles,  deux  sont  reraai> 
quables  :  ce  sont  les  lignes  où  la  déclinaison  est  nulle  ;  on  peut 
les  regarder  comme  le  prolongement  l'une  de  l'autre  :  l'une 
traverse  le  continent  américain  de  la  mer  d'Hudson  à  la  Caro- 
line du  Sud,  de  Tembouchure  des  Amazones  à  Rio  de  Janeiro; 
l'autre, moins  régulière,  coupe  l'Australie,  s'incurve  à  l'ouest 
de  l'IIindoustan,  et  remonte  par  le  golfe  Persique,  la  mer  Cas- 
pienne, l'Oural,  jusqu'à  la  mer  Blanche.  Deux  lignes  sans 
déclinaison  partagent  le  globe  en  deux  parties  ;  celle  qui  ren- 
ferme l'Europe  et  l'Afrique  a  toutes  ses  déclinaisons  magnétiques 
occidentales,  tandis  que  dans  l'autre  elles  sont  orientales.  U 
existe  en  Asie  une  portion  elliptique  isolée  d'une  ligne  sans 
déclinaison  qui  enveloppe  un  espace  dans  lequel  la  déclinaison 
est  occidentale. 

L'équateur  magnétique  est  la  suite  des  points  où  l'aiguille  de 
la  boussole  d'inclinaison  reste  horizontale,  pour  lesquels,  par 
conséquent,  l'inclinaison  est  nulle.  Elle  ne  coïncide  pas  non 
plus  avec  l'équateur  terrestre,  qu'elle  coupe  en  trois  points  :  dans 
le  golfe  de  Guinée,  en  un  point  de  l'océan  Pacifique  ayant  pour 
longitude  occidentale  175®  ou  180®  environ,  et  enfin  un  autre 
dans  la  mer  de  Polynésie,  vers  135®.  Les  lignes  isocliniques 
suivent  à  peu  près  les  contours  de  l'équateur  magnétique,  diffé- 
rant ainsi  très-sensiblement  des  parallèles  géographiques. 

Ces  systèmes  de  lignes  ne  sont  pas  permanents  ; .  ce  qui 
revient  à  dire  que  l'état  magnétique  de  la  Terre  est  soumis 
à  certaines  oscillations,  les  unes  périodiques,  les  autres  acciden- 
telles. La  déclinaison,  l'inclinaison  et  l'intensité  dynamique 
varient  continuellement  en  un  même  lieu  et  dans  la  plupart  aeî> 
lieux  de  la  surface  du  globe.  Ces  variations  sont,  les  unes  secu- 
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laires,  les  autres  annuelles,  les  autres  diurnes.  Par  exemple, 
à  Paris,  la  valeur  de  la  déclinaison  magnétique,  qui  est  aujour- 
d'hui égale  à  18®  environ,  et  est  occidentale,  était  nulle  en  1663, 
il  y  a  un  peu  plus  de  deux  siècles.  Auparavant,  elle  était  orien- 
tale :  par  exemple,  en  1 580,  elle  égalait  1 1®  30'  E.  Depuis  1 663, 
elle  s'est  écartée  progressivement  vers  l'ouest  jusqu'en  1814, 
où  elle  a  atteint  son  maximum.  Elle  suit  depuis  une  marche 
inverse.  L'inclinaison  a  également  varié  depuis  les  observations 
les  plus  anciennes;  elle  était  de  75®  à  Paris  en  1671,  elle  n'est 
plus  aujourd'hui  que  de  66®  :  c'est  une  variation  plus  lente  que 
celle  de  la  déclinaison  magnétique.  Indépendamment  de  ces 
variations  à  longue  période,  le  magnétisme  terrestre  en  subit 
d!annueHes  qui  paraissent  dépendre  de  l{i  position  du  soleil 
relativement  à  l'équateur  ;  il  est  aussi  sujet  à  des  variations 
dhames  qui,  en  Europe  par  exemple,  font  marcher  l'extrémité 
nord  de  l'aiguille  aimantée  vers  l'ouest,  à  partir  du  lever  du 
soleil  jusque  vers  une  heure  ou  deux  heures  après  midi,  pour 
la  ramener  en  sens  inverse  reprendre  sa  position  initiale  vers 
dix  heures  du  soir.  L'amplitude  de  ces  variations  oscille  entre 
5  à  6  minutes  et  20  à  25  minutes. 

'  Les  perturbations  ou  variations  irrégulières  du  magnétisme 
terrestre  consistent  en  des  changements  brusques  qui  se  mani- 
festent dans  la  position  de  Taiguille  des  boussoles  :  les  unes  se 
rattachent  très-évidemment  à  des  phénomènes  naturels,  tels 
que  les  aurores  polaires,  les  éruptions  des  volcans  et  les  secousses 
des  tremblements  de  terre  ;  les  autres  n'ont  pas  de  causes  connues . 
Nous  n'entrerons  pas  dans  plus  de  détails  sur  ce  sujet  si  inté- 
ressant, qu'on  trouvera  développé,  soit  dans  les  mémoires  origi- 
naux, soit  dans  les  ouvrages  ayant  pour  objet  la  physique  du 
globe.  Il  nous  suffit  d'en  faire  ressortir  l'importance  au  point 
de  vue  des  applications  de  la  boussole  décrites  plus  haut. 


CHAPITRE  II 


LES  PARAT0.X5ERRES 


§    ]    PRIXaPES    on    SER\T\T    DE    BASES    A    LA    CONSTRUCTIOX 

DES    PaBATOXNERBES 


Arago^  daas  sa  belle  Notice  sur  le  tonnerre^  passe  en  revue  les 
divers  procédés  auxquels,  depuis  l'antiquité  jusqu'à  Franklin 
et  même  jusqu'à  nous,  le  préjugé  populaire  ou  le  préjugé  def? 
hommes  de  science  attribue  la  propriété  de  dissiper  les  orages 
ou  de  préserver  de  la  foudre.  Un  grand  nombre  de  ces  procédés 
ne  sont  que  des  pratiques  ayant  pour  origine  une  croyance 
superstitieuse  et  ne  méritent  pas  d'être  mentionnés.  Quelques- 
uns  sont  fondés  sur  des  hypothèses  que  l'expérience  n'a  pas 
justifiées,  ou  au  sujet  desquelles  l'observation  a  fourni  jusqu'à 
présent  des  résultats  contradictoires. 

Par  exemple,  on  a  pensé  que  de  grands  feux  allumés  en  plein 
air  enlevaient  aux  nuées,  au  moins  en  partie,  leurs  propriétés 
fulminantes.  C'était  l'opinion  de  Volta,  basée  sans  doute  sur 
ce  fait  d'expérience,  que  les  flammes,  les  gaz  chauds  sont  de 
bons  conducteurs  de  l'électricité.  Mais,  dans  le  cas  de  feux 
allumés  en  plein  air,  les  colonnes  gazeuses  s'élèvent-elles  à  une 
hauteur  suffisante  pour  atteindre  les  nuages  orageux?  On  a  cité? 
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en  tout  cas,  des  localités  où  les  paysans  avaient  l'habitude 
d'allumer,  à  rapproche ,  des  orages,  des  monceaux  de  paille, 
distribués  çà  et  là  deuis  les  champs,  et  ces  localités  n'avaient  pas 
été,  en  eflTet,  maltraitées  par  la  foudre  ou  par  la  grêle.  Mais, 
d'autre  pcui;,  des  incendies  considérables  ont  eu  lieu  un  peu  avant 
ou  pendant  de  grands  orages,  sans  que  les  nuées  même  les  plus 
rapprochées  du  lieu  du  sinistre  aient  paru  lé  moins  du  monde 
dépouillées  de  leur  électricité.  L'efficacité  de  ce  moyen  est  donc 
au  moins  douteuse. 

Un  autre  moyen  de  dissiper  les  nuées  de  toute  espèce,  et 
par  conséquent  les  nuées  orageuses,  a  été  assez  fréquemment 
employé  par  les  marins  ou  par  les  agriculteurs.  C'est  celui  qui 
consiste  à  produire  des  détonations  d'artillerie,  à  tirer  des 
coups  de  canon  ou  déboîtes  à  feu.  Mais  les  exemples  très-précis 
que  cite  Arago  pour  et  contre  cette  méthode  prouvent  qu'elle 
est  loip  d'être  d'une  efficacité  certaine.  Il  n'est  même  pas  prouvé 
qu'elle  ait  eu  jamais  une  influence  quelconque  sur  la  dispersion 
des  nuages,  et  l'on  pourrait  tout  aussi  bien  tirer  des  faits 
connus  une  conclusion  opposée. 

Il  faut  en  dire  autant  du  son  des  cloches.  L'usage  de  mettre 
en  branle  les  cloches  des  églises  pendant  les  orages  n'a  pas 
d'autre  origine  que  la  superstition,  et'le  plus  sûr  effet  de  cette 
pratique  est  de  faire  courir  aux  sonneurs  un  danger  réel,  pour 
écarter  un  danger  beaucoup  moindre  "à  l'aide  d'un  secours 
imaginaire.  La  foudre,  en  efiet,  frappe  de  préférence  les  objets 
élevés,  surtout  ceux  qui,  comme  les  clochers,  sont  presque 
toujours  surmontés  de  pièces  métalliques  isolées. 

Depuis  Franklin,  qui  est,  comme  on  sait,  l'inyenteur  des 
paratonnerres,  la  science  ne  peut  donc  recommander  aucun 
autre  moyen  de  préserver  de  la  foudre  les  édifices,  les  maisons 
et  leurs  habitants,  que  cet  appareil  simple  et  presque  tou- 
jours efficace,  s'il  est  construit  et  établi  d'après  les  conditions 
que  l'expérience  et  la  théorie  s'accordent  à  regarder  comme 
nécessaires. 

Le  paratonnerre  est  une  application  du  pouvoir  qu'ont  les 
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pointes  métalliques  de  décharger  les  corps  électrisés  places 
dans  leur  voisinage,  et  l'idée  d'utiliser  cette  propriété,  que 
Fillustre  physicien  américain  venait  de  découvrir,  était  une 
suite  naturelle  de  son  opinion  sur  l'identité  de  la  foudre  et  du 
,  tonnerre  avec  les  phénomènes  électriques.  Les  expériences 
qui  démontrèrent  cette  identité  eurent  lieu  presque  simulta- 
nément, en  1752,  en  Amérique  et  en  France.  Franklin  lançait 
à  cette  époque,  aux  environs  de  Philadelphie,  son  fameux 
cerf-volant  armé  d'une  pointe,  et  tirait  des  étincelles  d'un 
nuage  orageux.  Le  physicien  français  Dalibard  faisait,  à  la 
même  époque,  la  vérification  des  idées  suggérées  par  Franklin, 
en  établissant  une  barre  de  fer  isolée,  de  14  mètres  de  hauteur, 
dans  la  plaine  de  Marly-la-Ville. 

Peu  de  temps  après,  les  premiers  paratonnerres  étaient  établis 
à  Philadelphie.  D'Amérique,  ces  appareils  passèrent  en  Europe, 
et  le  premier  qu'on  ait  vu  en  France  fut  posé^  à  Dijon  par 
Guyton  de  Morveau. 

L'instruction  la  plus  récente  *  sur  l'emploi  et  la  construction 
des  paratonnerres  est  due  à  une  commission  de  l'Académie 
des  sciences,  qui  a  fait  son  rapport  le  14  janvier  1867,  par 
l'organe  de  M.  Pouillet.  C'est  ce  rapport  qui  va  nous  fournir 
les  éléments  de  notre  description. 

Commençons  par  exposer  la  théorie  des  nuages  orageux  et 
celle  de  l'action  des  paratonnerres  sur  l'électricité  qu'ils  con- 
tiennent. 

c<  1 .  Les  nuages  orageux  qui  portent  la  foudre  ne  sont  autre 
chose  que  des  nuages  ordinaires  chargés  d'une  grande  quantité 
d'électricité. 

»  L'éclair  qui  sillonne  le  ciel  est  une  immense  étincelle 
électrique,  dont  les  deux  points  de  départ  sont  sur  deux  nuages 
éloignés  et  chargés  d'électricités  contraires. 

1.  Le  premier  rapport  fait  sur  cette  question  intéressante  date  du  2U  avril  178^, 
et  la  commission  qui  l'avait  élaboré  comptait  dans  son  sein  Coulomb,  Laplace  et 
Franklin  lui-môme. 

En  1799, 1807,  1823  et  1855,  des  instructions  nouvelles  furent  aussi  commu- 
niquées et  soumises  à  l'approbation  de  l'Académie  des  sciences. 
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»  Le  tonnerre  est  le  bruit  de  rétincelle. 

»  La  foudre  est  Tétincelle  elle-même  ;  c'est  la  recomposition 
des  électricités  contraires. 

»  Quand  l'un  des  points  de  départ  de  l'éclair  est  à  la  surface 
du  sol,  on  dit  que  le  tonnerre  tombe,  ou  plutôt  que  la  foudre 
tombe,  et  que  les  objets  terrestres  sont  foudroyés.  Alors  tous 
les  points  du  sillon  de  l'éclair  sont  encore  la  recomposition  ou 
la  neutralisation  des  deux  électricités  contraires,  dont  l'une  est 
fournie  par  le  nuage  et  l'autre  par  la  terre  ellcrmême. 

»  Comment  la  terre,  qui  est  en  général  à  l'état  naturel  et 
sans  électricité  apparente,  se  trouve-t-elle  ainsi  chargée  d'élec- 
tricité, et  d'une  électricité  contraire  à  celle  du  nuage  au  moment 
même  où  elle  est  foudroyée . 

»  Telle  est  la  première  question  que  nous  avons  à  examiner. 

»  2.  Avant  que  la  foudre  éclate,  le  nuage  orageux  qui  la 
porte,  bien  qu'il  soit  à  plusieurs  kilomètres  de  hauteur,  agit 
par  influence  pour  repousser  au  loin  l'électricité  de  même  nom 
et  pour  attirer  l'électricité  de  nom  contraire.  Cette  influence 
tend  à  s'exercer  sur  tous  les  corps;  mais  elle  n'est  réellement 
efficace  que  sur  les  bons  conducteurs  :  tels  sont,  à  des  degrés 
différents,  les  métaux,  l'eau,  le  sol  très-humide,  les  corps 
vivants,  les  végétaux,  etc. 

»  Le  même  conducteur  éprouve  de  la  part  du  nuage  des 
effets  très-différents,  suivant  sa  forme  et  ses  dimensions,  et 
surtout  suivant  sa  parfaite  ou  imparfaite  communication  avec 
le  sol. 

»  Un  arbre,  par  exemple,  quand  il  se  trouve  dans  une  terre 
médiocrement  humide,  ne  reçoit  qu'une  très-faible  influence, 
parce  que  l'électricité  de  même  nom  ne  peut  pas  être  repoussée 
au  loin  dans  cette  terre,  qui  n'est  qu'un  très-mauvais  conduc- 
teur pour  les  grandes  charges  électriques. 

»  Si  cet  arbre,  au  contraire,  se  trouve  dans  une  terre  très- 
humide  et  d'une  vaste  étendue,  il  sera  fortement  influencé, 
parce  que  l'électricité  de  même  nom  peut  s'étendre  au  loin 
dans  ce  bon  conducteur.  Enfin,  il  sera  influencé  autant  qu'il 
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peut  rêtre,  si  ce  bon  conducteur,  vers  ses  limites,  est  lui-même 
en  bonne  communication  avec  d'autres  nappes  d'eau  indéfinies. 

»  Quand  il  s'agit  de  l'électricité  de  nos  machines,  la  surface 
de  la  terre  telle  qu'elle  se  présente  est  ce  qu'on  appelle  le  sol 
ou  le  réservoir  commun.  On  peut  l'appeler  ainsi,  puisque  la 
conductibilité  est  suffisante  pour  disperser  ou  neutraliser  toutes 
ces  petites  charges  électriques. 

»  Quand  il  s'agit  de  la  foudre,  la  terre  végétale,  dans  sou 
état  habituel,  n'est  plus  ce  que  l'on  peut  appeler  le  réservoir 
commun;  elle  devient  relativement  un  mauvais  conducteur, 
ainsi  que  les  formations  géologiques  de  diverses  natures  sur 
lesquelles  elle  repose.  Il  faut  arriver  à  la  première  nappe 
aquifère,  c'est-à-dire  à  la  nappe  des  puits  qui  ne  tarissent 
jamais  (nous l'appellerons  ici  lariappe  souterraine),  pour  trouver 
une  couche  dont  la  conductibilité  soit  suffisante.  Celle-ci,  à 
raison  de  son  étendue  et  de  ses  ramifications  multiphées,  ne 
peut  pas  être  isolée  des  cours  d'eau  voisins,  et  avec  eux,  avec 
les  fleuves  et  les  rivières,  avec  la  mer  elle-même,  elle  constitue 
ce  qu'on  doit  appeler  le  réservoir  commun  des  nuages  fou- 
droyants, et,  par  conséquent,  le  réservoir  commun  des 
paratonnerres. 

»  En  effet,  pendant  que  le  nuage  orageux  exerce  partout 
au-dessous  de  lui  son  influence,  attractive  sur  le  fluide  de  nom 
contraire  et  répulsive  sur  le  fluide  de  même  nom,  c'est  surtout 
la  nappe  souterraine  qui  reçoit  cette  influence  avec  une 
incomparable  efficacité.  Alors  toute  sa  surface  supérieure  se 
charge  d'électricité  contraire  que  le  nuage  y  accumule  pai'  son 
attraction,  tandis  que  l'électricité  de  même  nom  est  repoussée 
et  dispersée  au  loin  dans  le  réservoir  commun.  Aussi,  quand  la 
foudre  éclate,  les  deux  points  de  départ  de  l'éclair  sont,  Tuû 
sur  le  nuage  et  l'autre  sur  la  nappe  souterraine,  qui  est  en 
quelque  sorte  le  deuxième  nuage  nécessaire  à  l'explosion  de  la 
foudre. 

»  C'est  ainsi  que  le  globe  de  la  terre,  sans  cesser  d'être 
à  l'état  naturel  dans  son  ensemble,  se  trouve  éventuellement 
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électrisé  sur  quelques  points  par  la  présence  des  nuages 
orageux. 

»  Les  édifices,  les  arbres,  les  corps  vivants,  frappés  par  la 
foudre,  ne  doivent  être  considérés  que  comme  des  intermédiaires 
qui  se  trouvent  sur  son  chemin  et  qu'elle  frappe  en  passant. 

»  Toutefois  il  ne  faudrait  pas  en  conclure  que  ces  intermé- 
diaires sont  essentiellement  passifs,  et  qu'ils  ne  contribuent 
jamais  à  modifier  ou  même  à  déterminer  la  direction  du  coup 
de  foudre.  Il  est  certain,  au  contraire,  qu^ils  exercent  à  cet 
égard  une  action  d'autant  plus  grande,  qu'ils  ont  une  étendue 
plus  considérable  et  une  conductibilité  meilleure.  Par  exemple, 
quand  un  vaisseau  est  foudroyé  au  milieu  de  la  mer,  il  est  très- 
probable  que  la  foudre  n'a  pas  pris  le  chemin  qui  aurait  été 
géométriquement  le  plus  court  pour  arriver  à  l'eau  qu'elle 
cherche  et  où  elle  doit  être  neutralisée  par  le  fluide  contraire, 
mais  qu'elle  a  choisi  le  chemin  qui  était  électriquement  le  plus 
court,  à  raison  des  décompositions  par  influence  que  le  nuage 
avait  préalablement  produites  sur  les  mâts,  les  agrès  et  autres 
corps  conducteurs  du  bâtiment,  plus  ou  moins  haut  placés  et 
plus  ou  moins  conducteurs. 

»  Ce  phénomène  est  analogue  à  celui  que  nous  offre  l'étin- 
celle tirée  à  grande  distance  des  conducteurs  d'une  puissante 
machine  électrique  :  elle  peut  être  détournée  de  son  chemin  le 
plus  direct  par  la  présence  d'un  ou  de  plusieurs  conducteurs 
isolés  que  l'on  dispose  près  de  son  trajet  ;  elle  vient  frapper  le 
même  but,  mais  elle  y  arrive  par  une  voie  électriquement  plus 
courte,  bien  qu'elle  soit  plus  longue  en  apparence. 

»  Ces  conducteurs  isolés  changent  ici  la  direction  de  l'étin- 
celle. Les  intermédiaires  dont  nous  parlions  tout  à  l'heure 
changent  la  direction  de  l'éclair.  •     '  ^ 

»  Nous  nous  bornons  au  simple  énoncé  de  ce  principe  fonda- 
mental, que  nous  ne  pouvons  pas  développer  ici  ;  il  contient 
l'explication  de  tous  les  mouvements,  quelquefois  si  bizarres, 
des  coups  de  foudre  et  de  tous  les  effets  destructeurs  qu'ils 
produisent  :  on  ne  peut  jamais  s'en  rendre  compte  sans  en  avoir 
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bien  reconnu  les  deux  points  de  départ,  et,  entre  ces  deux 
points,  la  série  des  intermédiaires  qui  ont  été  frappés  par  le 
sillon  de  l'éclair,  tantôt  simple,  tantôt  multiple.  » 

Là  se  termine  la  partie  théorique  du  rapport,  celle  qui,  dans 
la  pensée  des  membres  de  la  commission,  sert  de  basé  aux 
indications  pratiques  formulées  ensuite  pour  la  construction 
et  r installation  des  paratonnerres.  Résumons  maintenant  ces 
indications  dans  ce  qu'elles  ont  d'essentiel. 


II  —  Description  et  disposition  des  Paratonnerres 


Un  paratonnerre  n'est  autre  chose  qu'un  bon  conducteur, 
non  interrompu,  dont  l'extrémité  supérieure  s'élève  à  une 
hauteur  suffisante  pour  dominer  l'édifice  qu^il  doit  protéger, 
et  dont  l'extrémité  inférieure  communique  largement  avec  la 
nappe  d'eau  souterraine. 

Comme  la  foudre  peut  fondre  ou  volatiliser  des  fils  métalliques 
d'un  petit  diamètre  (jusqu'à  6  millimètres),  mais  qu'il  est  sans 
exemple  qu'elle,  ait  pu  porter  au  rouge  sombre  des  tiges  de  fer 
carrées  de  15  millimètres  de  côté,  on  composera  le  conducteur 
des  paratonnerres  de  barres  de  fer  ayant  cette  dimension. 

Le  paratonnerre  est  formé  de  deux  parties  principales,  la 
tige  et  le  ou  les  conducteurs.  Voici  la  description  de  chacune 
d'elles  : 

La  tige  de  fer,  qui  forme  l'extrémité  supérieure,  doit  être 
terminée  par  un  cylindre  de  cuivre  rouge  de  2  centimètres  de 
diamètre  et  de  20  à  25  centimètres  de  longueur,  s' ajustant  à  vis 
sur  la  tige.  Ce  cylindre  est  lui-même  terminé  en  cône  à  son 
sommet.  Au-dessous,  la  tige  est  carrée  et  augmente  progres- 
sivement d'épaisseur  jusqu'au  point  d'insertion  avec  le  con- 
ducteur :  là,  sa  section  mesure  environ  4  à  5  centimètres  de 
côté.  Enfin,  selon  les  circonstances,  la  hauteur  totale  de  la  tige 
varie  entre  3  et  5  mètres. 
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Autrefois,  on  recommandait  de  terminer  la  tige  par  une 
pointe  fine  et  très-aiguë,  d'or  ou  de  platine..  Il  arrivait  alors 
qu'aux  premiers   temps  orageux,   l'électricité   s'écoulait  par 


FiG.  321.  —  Pointe  conique  de  c 
rouge  (lu  paratonnerre. 


FiG.  323.  —  Tige  verticale 
Au  paratonnerre. 


la  pointe,  sous  forme  d'une  aigrette  lumineuse  visible  dans 
.  les  ténèbres  ;  l'air  vivement  électrisé ,  en  se  transportant 
jusqu'au  nuage,  neutralisait,  pensait-on,  une  portion  du  fluide 
de  ce  dernier.  Mais  aussi  l'intensité  du  flux  électrique  était 
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assez  ^ive  pour  détermÎDer  la  fusion  de  la  pointe  d'or  ou  de 
platine,  desortequ'aubout  de  quelque  temps  la  pointe  aiguë  dis- 
I>araissait,  remplacée  par  un  large  bouton  de  fusion  du  métal. 

L'action  préventive  de  la  pointe  aiguë  provoquant  l'écoule- 
ment de  l'électricité  sous  forme  d'aigrette  lumineuse,  u'était 
donc  assurée  que  pour  un  temps  limité  ;  mais  c'était  là  d'ailleurs 
un  faible  avantage,  s'il  est  *Tai  que  l'air  électrisé  par  la  tige, 
au  lieu  d'être  transporté  jusqu'au  nuage,  était  plutôt  emporté 
latéi-alement  par  le  vent.  Telle  est, la  raison  qui  fait  aujourd'hui 
donner  la  préférence  aux  tiges  termi- 
nées par  un  cylindre  etim  cône  de 
cuivre. 

Ainsi  formée,  la  pointe  du  para- 
tonnerre donnera  plus  rarement  le 
spectacle  des  aigrettes  lumineuses  : 
mais,  à  raison  de  sa  forme  et  de  la 
grande  conductibilité  du  cuivre,  elle 
résistera  beaucoup  mieux  à  la  fusion, 
sans  être  moins  efficace  au  point  de 
PiG.  323.  —  Soudure  de  la  tige     vuG    de    la    pi-otcction    de    l'édifice. 

verticale  el  du  cunducleur.  .  ,  ■■    i         ,  i  t     >i 

L  essentiel  est  que  le  courant  élec- 
trique, qui  passe  du  nuage  au  paratonnerre  quand  la  foudre 
éclate,  trouve  uu  chemin  ininterrompu  depuis  la  tige  jusqu'à 
la  nappe  d'eau  souterraine. 

La  barre  métallique  servant  de  conducteur  et  ayant,  comme 
un  l'a  vu,  une  section  d'environ  15  millimètres  de  diamètre, 
doit  être  soudée  avec  soin  à  la  tige  (fig.  323),  qui  elle-même  est 
solidement  ûxée  à  la  charpente  du  faite  de  l'édifice.  Toutes  ses 
parties  successives  horizontales,  verticales  ou  inclinées  seront 
reliées  par  des  coui'bes  et  soudées  avec  le  même  soin  aux  points 
de  jonction.  La  fixité  en  sera  maintenue  par  des  supports  de 
fer  à  fourchettes,  qui  permettent  te  glissement  longitudinal  de 
la  barre  sans  aucun  ballottement  latéral. 

On  remplace  quelquefois  les  barres  rigides  qui  forment  le 
conducteur  par  des  câbles  composés  de  trois  ou  quatre  torons 
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(le  fils  de  fer  goudronnés  pour  éviter  la  rouille.   Il  faut  alors 
veiller  à  ce  que  la  commumcation  du  câble  avec  la  tige  ait  lieu 
par  le  contact  le  plus  large  possible  des  surfaces  métalliques 
de  la  tige   et   des    fils  ;   ceux-ci      , 
doivent  être  parfaitement  décapés 
et  soudés  au  fer  de  la  tige. 

De  plus,  condition  essentielle, 
toutes  les  parties  métalliques  de 
.l'édifice,  les  faîtages  et  chéneaux 
de  plomb  ou  de  zinc,  les  char^ 
pentes  ou  planchers  de  fonte  ou 
de  fer,  devront  être  reliées  en- 
semble et  communiquer  toutes 
avec  le  conducteur  du  paraton- 
nerre. 

Nous  arrivons  maintenant  à  la 
condition   la   plus   essentielle,    à 
celle  qui,  négligée,  ferait  du  pa- 
ratonnerre, au  lieu  d'un  protec- 
teur contre  la  foudre,  un  appareil 
dangereux  en  temps  d'orage.   Il 
faut  que  le  conducteur,  une  fols 
arrivé   au   sol,    y   pénètre    assez 
profondément  pour  être  en  com- 
munication    constante     avec     la 
nappe    souterraine.    Pour  cela,  on  devra   creuser   un    puits 
spécial  tel  que,  dans  les  plus   grandes  sécheresses,   l'eau  y 
conserve  une  hauteur  d'au  moins  un  mètre.  Si  des  cours  d'eau, 
fleuves  ou  rivières,  assez  importants  pour  ne  point  tarir  dans 
les  sécheresses,  si  des  lacs  ou  de  vastes  étangs,  se  trouvent 
à  proximité  du  conducteur,  il  pourra  suffire  de  mettre  celui-ci 
en  communication  constante  avec  la  masse  liquide. 

Du  reste,' rien  n'empêche  de  faire  communiquer  leconduc^ 
teur  avec  la  couche  supériexu^  du  sol,  qui  forme  im  réservoir 
supplémentaire,   quand  la  pluie   l'a  suffisamment   imbibée; 
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mais  cette  précaution  serait  tout  à  fait  insuffisante,  si  elle 
n'était  combinée  arec  la  condition  principale  d'un  puits  où  le 
conducteur  baigne  par  plusieurs  branches,  ainsi  que  Le  montre 
la  figure  324.  Quand  une  branche  latérale  est  mise  en  contact 
avec  le  sol,  on  a  soin  de  l'entourer  d'une  couche  de  braise, 
corps  bon  conducteur  de  l'électricité,  et  seirant,  en  outre, 
à  préserver  le  fer  de  la  rouille. 

Des  faits  nombreux  démontrent  l'efQcacité  des  paratonnerres: 
mais,  pour  que  cette  efficacité  soit  réelle,  il  importe  que  les 
appareils  établis  remplissent  toutes  les  conditions  ci-dessus 


Fie.  325.  —  Limilci  de  protection  J'un  sptÈnw  de  paraloiiaerrcs  inslaltéa  sur  iin  Wiflce. 

énumérées.  Il  faut  aussi  que  le  nombre  des  paratonnerres  et  la 
hauteur  des  tiges  soient  en  rapport  avec  les  dimensions  des 
édifices  qu'ils  doivent  protéger.  L'expérience  a  monti-é  que  plus 
est  grande  la  hauteur  de  la  tige  verticale  au— dessus  du  faite 
de  l'édifice,  c'est-à-dire  au-dessus  du  point  d'insertion  de 
cette  tige  avec  le  conducteur,  plus  la  sphère  d'action  protectrice 
est  considérable.  D'ailleurs  le  rayon  de  cette  sphère  est  environ 
égale  au  double  de  la  hauteur  de  la  tige. 

Ces  données  suffisent  pour  déterminer  le  nombre  des  para- 
tonnerres qu'il  faut  faire  construire  sur  une  maison,  un 
bâtiment  quelconque.  On  peut,  avec  Arago,  donner  cette  règl^ 
générale  :  «  Moins  les  liges  auront  de  hauteur,  plus  elles 
devront  être  multipliées.  Leur  nombre  sera  suffisant,  lorsqu  u 
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n'y  aura  sur  un  comble,  sur  une  terrasse,  etc.,  aucun  point 
dont  la  distance  horizontale  à  la  tige  la  plus  voisine  soit  plus 
grande  que  le  double  de  la  hauteur  de  cette  tige  au-dessus  de 
sa  base.  » 

Des  paratonnerres  verticaux  peuvent  suffire,  quand  Tédifice 
est  peu  élevé.  Dans  le  cas  contraire,  les  parties  latérales  ont 
besoin  d'être  protégées  spécialement,  car  on  a  des  exemples  de 
bâtiments  foudroyés  en  des  points  beaucoup  moins  élevés  que 
leurs  sommets.  Des  tiges  placées  soit  obliquement,  soit  même 
horizontalement,  auront  pour  effet  de  décharger  les  lambeaux 
de  nuages  qui,  dans  les  temps  orageux,  descendent  souvent  à 
peu  de  distance  du  sol,  et  contre  lesquels  les  pointes  verticales 
des  paratonnerres  n'ont  pas  d'action  neutralisante.  Il  est  bien 
entendu  que  ces  tiges  obliques  doivent  avoir  leurs  conducteurs 
comme  les  verticales.  D'ailleurs,  il  sera  avantageux  de  mettre 
toutes  les  tiges  des  paratonnerres  d'un  même  édifice  en  com- 
munication par  des  barres  métalliques  courant  le  long  des  faî- 
tages ;  mais,  autant  que  possible,  chacune  aura  néanmoins  son 
conducteur  séparé  :  plusieurs  conducteurs  peuvent,  sans 
inconvénient,  se  rendre  au  même  puits;  mais  si  Ton  réunit 
plusieurs  barres  en  une  seule,  il  faudra  donner  à  celle— ci  une 
section  en  proportion  avec  le  nombre  des  conducteurs  qu'elle 
remplace. 

On  a  préconisé,  dans  ces  dernières  années,  les  paratonnerres  à 
pointes  multiples  (fig.  326)  comme  meilleurs  préservatifs  contre 
les  décharges  latérales  de  la  foudre. 

Parmi  les  édifices  qu'il  importe  le  plus  de  préserver  de  la 
foudre,  sont  les  magasius  qui  contiennent  des  matières  explosives 
ou  fulminantes,  les  capsuleries,  les  poudrières,  etc.  Mais  alors, 
au  lieu  de  surmonter  directement  les  bâtiments  de  paratonnerres, 
on  préfère  entourer  l'enceinte  de  mâts  de  charpente  ou  de 
maçonnerie,  à  l'extrémité  desquels  on  établit  les  tiges.  La 
raison  de  cette  disposition  et  de  cette  précaution  est  aisée  à 
comprendre  :  il  ne  suffit  pas  ici  d'empêcher  les  édifices  d'être 
foudroyés:  il  faut  encore  éviter  le  contact  du  flux  électrique 
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<|ui  s'écoule  par  les  tiges  et  les  conducteurs,  avec  les  masses 
(l'air  voisines  des  magasins  où  l'on  fabrique  ou  bien  où  l'ou 
dépose  les  matières  dangereuses.  Dans  cet  air,  flotte  une  fine 


FiG,  326.  —  Paratonnerre  à  pointea  multiples. 

poussière  de  molécules  inflammables,  dont  il  faut  éloigner  le  plus 
possible  le  courant  de  l'électricité  orageuse. 

Les  navires  en  mer,  par  la  forme  et  la  hauteur  de  leur 
mâture,  sont  fort  exposés  aux  coups  de  la  foudre.  Aussi  est-il 
très-important  de  les  munir  d'un  ou  de  plusieurs  paratonnerres, 
dont  les  tiges  verticales  sont  fixées  au  sommet  des  mâts.  Les 
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conducteurs  peuvent  être,  soit  des  barres,  soit  des  câbles  .mé- 
talliques, qui  vont  rejoindre  les  hauteurs,  et  de  là  l'armure  de 
cuivre  de  la  carène.  La  communication  avec  la  masse  immense 
de  la  mer,  toujours  assurée,  rend  la  protection  de  ces  appareils 
toujours  efficace. 

Un  Anglais,  M.  Harris,  a  imaginé,  pour  les  paratonnerres 
des  navires,  un  système  de  conducteurs  qui  est  adopté  par  la 
marine  militaire  anglaise,  et  qui  offre  sur  les  câbles  ou  barres 
métalliques  l'avantage  de  se  prêter  à  tous  les  mouvements,  à 
toutes  les  positions  variables  de  la  mâture.  Ce  système  consiste 
en  larges  feuilles  de  cuivre  qui  enveloppent  le  mât  et  cotnmu- 
niquent  au  doublage  du  navire.  11  en  résulte  que  dans  les  gros 
temps,  quand  les  mâts  sont  brisés  par  la  violence  du  vent,  la 
foudre  trouve  toujours  un  système  de  conducteurs  suffisants 
pour  la  décliarge  du  coup  et  la  rendant  inoffensive.  Arago 
rapporte  que  la  frégate  anglaise  Dryad  se  trouva  plusieurs 
fois  exposée,  sur  la  côte  d'Afrique,  aux  violents  orages  que  les 
navigateurs  appellent  iornados  (le  navire  était  muni  des  nou- 
veaux paratonnerres  de  M.  Harris).  La  matière  fulminante 
descendait  alors  le  long  de  ces  tuyaux  de  cuivre  continus  en 
telle  quantité,  qu'elle  donnait  naissance  à  une  sorte  d'atmos- 
phère lumineuse  et  à  un  bruit  semblable  à  celui  de  l'eau  qui 
bout  très-fortement.  Le  navire  fut  ainsi  toujours  préservé. 


CHAPITRE   III 


LA  TÉLÉGRAPHIE  ÉLECTRIQUE 


§  I  —  Invention  de  la  télégraphie  électrique 

La  télégraphie  y  ou  Fart  de  communiquer  à  distance,  de 
manière  à  transmettre  des  ordres,  des  nouvelles,  des  instruc- 
tions d'une  façon  détaillée  et  précise,  est  une  invention  toute 
moderne,  un  art  pour  ainsi  dire  contemporain.  Nous  avons  dit, 
dans  le  chapitre  consacré  à  la  téléphonie,  quels  étaient  les 
moyens  élémentaires  de  communication  dont  tous  les  peuples 
ont  usé,  de  temps  immémorial,  pour  correspondre  rapidement 
à  des  distances  considérables  :  les  signaux  de  feu,  les  porte- 
voix  ,  la  voix  humaine  transmise  de  vedette  en  vedette  ,*  les 
coups  de  canon,  les  signaux  maritimes  consistant  en  com- 
binaisons d'objets  visibles,  tous  ces  procédés  reposaient  sur 
la  propagation  rapide,  sinon  instantanée,  de  deux  agents 
physiques,  l'un  néanmoins  beaucoup  plus  lent  que  l'autre, 
le  son,  la  lumière. 

Mais  ce  n'est  qu'à  la  fin  du  dernier  siècle  que  l'on  songea 
à  perfectionner  la  télégraphie,  de  façon  à  la  faire  servir 
à  la  transmission  des  dépêches  gouvernementales ,  à  assurer  le 
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secret  de  ces  dépêches,  tout  en  leur  donnant  le  même  degré  de 
précision  que  le  langage  lui-même.  Les  télégraphes  aériens 
de  Chappe  furent  adoptés  en  1793  par  la  Convention  nationale, 
et  peu  après  se  répandirent  dans  tous  les  pays  civilisés.  Mais , 
avant  même  qu'ils  fussent  conçus,  des  essais  se  faisaient  dans 
une  voie  toute  différente  :  une  science  nouvelle,  T électricité, 
était  venue  révéler  l'existence  d'un  agent  qui  se  propageait 
avec  une  vitesse  comparable  à  celle  de  la  lumière,  et  la  pensée 
d'utiliser  les  phéhomènes  de  cet  ordre  pour  les  communica- 
tions rapides  se  fit  jour  de  tous  côtés.  Cinquante  années  étaient 
à  peine  écoulées,  que  le  télégraphe  électrique  était  inventé 
et  détrônait  le  télégraphe  aérien. 

Aujourd'hui,  les  fils  métalliques  qui  servent  à  transmettre  la 
pensée  humaine  avec  la  vitesse  de  la  foudre,  pour  les  besoins 
du  commerce,  de  la  politique,  de  la  science,  aussi  bien  que 
pour  les  correspondances  privées,  sillonnent  le  globe  tout  en- 
tier. Ils  forment  un  réseau  d'une  prodigieuse  longueur  qui 
ne  couvre  pas  seulement  les  continents,  mais  qui  traverse  les 
océÉUis  et  les  mers  et  unit  toutes  les  nations  du  monde,  d'Europe 
aux  Indes,  en  Afrique,  en  Australie,  en  Amérique.  Du  conti- 
nent américain,  cette  merveilleuse  chaîne  va  bientôt,  traver- 
sant toute  l'étendue  du  Pacifique,  rejoindre  le  Japon  et  la 
Chine,  et  compléter  ainsi  l'enlacement  du  sphéroïde  terrestre. 
Nous  donnerons  plus  loin  la  statistique  de  la  télégraphie  élec- 
trique universelle.  Achevons  d'esquisser  l'histoire  de  cette 
invention  merveilleuse. 

Pour  donner  cette  histoire  dans  tous  ses  détails,  c'est  un 
chapitre,  disons  mieux,  c'est  un  volume  entier  qu'il  nous  fau- 
drait. Il  nous  suffira  d'en  marquer  rapidement  les  principales 
phases,  et  de  montrer  comment  ces  phases  se  relient  aux 
progrès  mêmes  de  la  science. 

Avant  l'invention  de  la  pile,  les  projets  de  communication  élec- 
trique, bien  qu'assez  nombreux,  ne  produisirent  aucune  applica- 
tion sérieuse  pratique.  Dans  le  système  de  Lesage  (1774),  l'élec- 
tricité d'une  machine  se  transmettait,  par  des  fils  métalliques 
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isolés,  à  des  électroscopes  dont  les  mouvements  marquaient  les 
lettres  de  Talphabet  :  il  y  avait  donc  vingt-quatre  fils,  autant  que 
de  lettres-  Plus  tard,  en  1 798,  Béthencourt  substitua  les  décharges 
d'une  bouteille  de  Leyde  à  celles  d'une  machine  ordinaire,  et 
le  système  fut  appliqué  entre  Aranjuez  et  Madrid,  sur  une 
distance  qui  n'est  pas  moindre  de  44  kilomètres.  C'est  un  sys- 
tème analogue  qu'avait  construit,  dès  1787,  le  physicien  fran- 
çais Lomond.  Reiseren  1794,  Cavalloen  1795,  Salvaen  1796, 
et  enfin  Ronald  en  1823,  utilisèrent  également  l'électricité 
statique  pour  la  transmission  de  signaux,  en  modifiant  le 
mode  d'indication,  par  exemple  en  employant  les  étincelles 
qu'on  fait  jaillir  sur  des  carreaux  étincelants. 

La  découverte  de  la  pile  dirigea  les  inventeurs  dans  une  voie 
plus  intéressante  et  plus  voisine  de  la  solution  vraie.  L'Amé- 
ricain Coxe  en  1800,  Sœmmerringen  1811,  et  enfin  Schweig- 
ger,  l'inventeur  du  multiplicateur,  en  1828,  eurent  successi- 
vement ridée  d'utiliser  les  propriétés  chimiques  du  courant 
voltaïque.  Les  bulles  d'oxygène  et  d'hydrogène  provenant  de 
la  décomposition  de  l'eau  indiquaient,  en  se  dégageant  à  l'une 
des  stations,  divers  signaux  convenus  qu'on  produisait  à  l'autre 
station,  c'est-à-dire  à  l'extrémité  opposée  des  fils  conducteurs, 
par  des  interruptions  successives  du  courant. 

Un  nouveau  progrès  de  la  science,  la  découverte  de  l'action 
des  courants  sur  l'aiguille  aimantée  (OËrsted,  1820),  fut  le 
point  de  départ  de  nouvelles  recherches  qui,  enfin,  conduisirent 
au  but.  L'année  même  de  cette  découverte  capitale,  Ampère 
définissait  ce  but,  et  indiquait  en  ces  termes  les  moyens  de 
l'atteindre  : 

«  On  pourrait,  dit  cet  illustre  physicien  et  philosophe,  au 
moyen  d'autant  de  fils  conducteurs,  et  d'aiguilles  aimantées 
qu'il  y  a  de  lettres,  établir  à  l'aide  d'une  pile  placée  loin  de  ces 
aiguilles,  et  qu'on  ferait  communiquer  alternativement  par  se^ 
deux  extrémités  à  celles  de  chaque  conducteur,  former  une 
sorte  de  télégraphe  propre  à  écrire  tous  les  détails  qu'on  vou- 
drait transmettre,  à  travers  quelques  obstacles  que  ce  soi , 
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à  la  personne  chargée  d'observer  les  lettres  placées  sur  les 
aiguilles.  En  établissant  sur  la  pile  un  clavier  dont  les  touches 
porteraient  les  mêmes  lettres,  et  établiraient  la  communication 
par  leur  abaissement,  ce  moyen  de  correspondance  pourrait 
avoir  lieu  avec  facilité,  et  n'exigerait  que  le  temps  nécessaire 
pour  toucher  d'un  côté  et  lire  de  l'autre  chaque  lettre.  » 

L'idée  d'Ampère  ne  fut  pas  réalisée  telle  qu'il  l'avait  for- 
mulée ;  le  nombre  des  galvanomètres,  dont  chacun  devait 
correspondre  à  une  lettre  de  l'alphabet  ou  à  tout  autre  signe 
à  transmettre ,  eût  été  trop  considérable  ;  mais  on  verra  bien- 
tôt, quand  nous  décrirons  le  télégraphe  électro-magnétique 
à  aiguilles,  que  c'est  le  même  principe  qui  a  présidé  à  sa 
construction.  C'est  à  un  savant  anglais,  Wheatstone,  qu'on  doit 
les  perfectionnements  et  les  simplifications  qui  ont  donné  à  la 
conception  d'Ampère  toute  son  importance  pratique. 

Mais,  avant  d'en  arriver  à  une  réalisation  complète,  cette 
conception  fut  appliquée  de  diverses  manières  :  par  Schilling 
en  1833,  par  Gauss  et  Weber  en  1835-,  par  Richtie  et  Alexan- 
der  en  1837.  Le  premier  de  ces  savants  appliqua  son  système 
à  Saint-Pétersbourg,  mais  sur  une  petite  échelle.  «  Cinq  fils 
de  platine  renfermés  dans  un  câble  de  soie  aboutissaient,  chacun 
par  l'une  des  extrémités,  à  un  multiplicateur,  et,  par  l'autre, 
à  un  clavier  semblable  à  celui  d'un  piano.  On  lançait  le  courant 
d'une  pile  dans  l'un  quelconque  des  fils,  en  abaissant  la  touche 
qui  lui  correspondait,  et,  suivant  le  sens  du  courant,  l'aiguille 
était  déviée  d'un  côté  ou  de  l'autre  :  ce  qui  formait,  avec  les 
cinq  aiguilles,  dix  signes  différents.  MM.  Richtie  et  Alexander 
construisirent  en  1837,  à  Edimbourg,  un  appareil  dans  le 
même  système.  Il  y  avait  trente  aiguilles  correspondantes  à  au- 
tant de  fils  tendus  entre  les  deux  stations  et  à  un  égal  nombre 
de  signes.  MM.  Gauss  et  Weber  employèrent  aussi  ce  genre 
d'appareil  pour  faire  communiquer  le  cabinet  de  physique  et 
l'observatoire  de  Gœttingue.  »  (Daguin.) 

L'époque  arrive  (1837  et  1838)  où  la  télégraphie  électrique 
va  passer  de  la  période  des  tâtonnements  et  des  essais  dans  celle 
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de  la  réalisation  vraiment  pratique,  et  les  noms  des  Wheatstone, 
des  Steinheil,  des  Morse,  des  Masson,  des  Bréguet,  rappellent 
les  importants  travaux,  découvertes  et  perfectionnements  qui 
caractérisent  les  divers  systèmes  successivement  adoptés.  Nous 
allons  donc  laisser  là  les  aperçus  historiques  pour  entrer  dans 
la  description  de  ces  systèmes  ;  mais  nous  devons,  en  terminant, 
rappeler  encore,  par  un  exemple,  à  quel  point  les  applications 
de  la  science  sont  liées  aux  progrès  purement  scientifiques.  Sans 
la  découverte  de  piles  nouvelles,  sans  la  substitution  des  cou- 
rants constants  aux  courants  des  premières  piles,  dont  l'intensité 
décroissait  si  rapidement,  il  est  probable  que  l'art  merveilleux 
de  la  télégraphie  électrique  serait  encore  dans  TenfÉmce.  Ce 
serait  une  application  curieuse  de  la  physique,  non  une  inven- 
tion d'un  usage  et  d'une  utilité  universels. 


II  —  Le  Télégraphe  électrique  —  Théorie  générale 


Un  morceau  de  fer  doux  en  forme  de  fer  à  cheval,  autour 
duquel  s'enroule  une  hélice  ou  spirale  faite  d'un  fil  métallique 
isolé,  constitue  un  électro-aimant,  c'est-à-dire  un  aimant  tem- 
poraire, un  aimant  dont  la  puissance  magnétique  subsiste  pen- 
dant la  durée  du  passage  d'un  courant  électrique,  et  cesse  dès 
que  ce  courant  est  interrompu. 

Cette  aimantation  temporaire  est  instantanée  ;  elle  cesse  avec 
la  même  rapidité  qu'elle  a  pris  naissance.  Il  en  résulte  que  si, 
par  un  moyen  quelconque,  on  parvient  à  faire  passer  un  flux 
d'électricité  dans  l'hélice  de  l' électro-aimant,  puis  à  ranéïmtir 
dans  une  série  rapide  d'opérations  composées  de  cette  double 
opération  élémentaire,  l'attraction  des  pôles  de  l'aimant  pour 
son  armature  se  reproduira  et  cessera  le  même  nombre  de  fois. 
Cette  propriété  est  utilisée  pour  obtenir  une  suite  de  mouve- 
ments alternatifs  de  l'armature;  il  suffit,  poiu»  cela,  d'armer 
celle-ci  d'un  ressort  qui  la  maintienne  à  une  faible  distance 
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(les  pôles,  sans  l'empêcher  d'arriver  au  contact  toutes  les  fois 
que  passe  le  courant. 

Sur  ce  principe,  ou  a  basé  la  construction  de  machines  qui 
ont  reçu  le  nom  de  machines  électro-motrices,  parce  qu'en 
effet  rélectricité  est  la  source  du  mouvement  qu'elles  pro- 
duisent. Ce  mouvement,  qu'on  a  cherché  à  utiliser  au  point  de 
vue  pm-ement  mécanique,  ainsi  que  nous  le  ven-ons  dans  un 
chapitre  ultérieur,  sert  à  la  production  de  signaux  qu'on  peut 
transmettre  avec  une  très-grande  rapidité  à  des  distances  con- 
sidéraliles,  grâce  à  la  vitesse  énorme  avec  laquelle  se  propage 


FiG.  327.  —  £lectr[>-aiinanU. 

l'électricité  dans  un  fil  conducteur.  Tel  est,  réduit  à  sa  plus 
grande  simplicité,  le  mode  de  mouvement  le  plus  générale-^ 
ment  adopté  dans  les  divers  systèmes  qui  composent  la  télé- 
graphie électrique. 

Cependant,  dans  certains  de  ces  systèmes,  le  courant  élec- 
trique agit  soit  directement  sur  les  aiguilles  d'un  galvanomètre, 
soit  indirectement  par  ses  propriétés  chimiques  ou  électro- 
lytiques.  Mais,  quel  que  soit  d'ailleurs  le  mode  d'action  de 
l'électricité ,  un  télégraphe  électrique  se  compose  toujours 
nécessairement  des  quatre  parties  suivantes  : 

Premièrement,  d'un  appareil  producteur  du  courant,  c'est- 
à-dire  d'un  électro-moteur  :  c'est  tantôt  une  pile  voltaïque, 
tantôt  une  machine  d'induction  magnéto-électrique  ou  électro- 
magnétique. 

Deuxièmement,  d'un  appareil  de  transmission,  formant  un 
circuit  ou  conducteur  électro-dynamique  :  c'est  le  fil  ou  les  fils 
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de  ligne  reliant  les  stations  de  départ  et  d'arrivée  des  signaux. 

En  troisième  lieu,  d'un  appareil  producteur  de  signaux,  qu'on 
nomme  le  mafiipulateur  :  c'est  celui  que  manie  la  personne  qui 
expédie  la  dépêche. 

Enfin,  en  dernier  lieu,  d'un  appareil  récepteur  où  les  signaux 
expédiés  se  reproduisent  à  la  station  d'arrivée  :  c'est  ce  qu'on 
nomme  le  récepteur. 

Nous  verrons  bientôt  qu'il  y  a  dans  un  télégraphe  électrique 
d'autres  appareils  secondaires,  tels  que  les  sonneries  ou  aver- 
tisseurs, les  relais,  les  paratonnerres  :  nous  les  décrirons  en 
leur  lieu . 

Tels  sont  les  principes  de  la  télégraphie  électrique,  telle 
qu'elle  a  été  jusqu'à  présent  pratiquée.  Le  nombre  des  systèmes 
qui  ont  été  et  qui  sont  encore  en  usage  dans  le  réseau  universel 
est  assez  grand.  Nous  ne  pouvons  nous  proposer  de  décrire  que 
les  plus  usités,  et  parmi  ceux-ci  les  systèmes  les  plus  originaux, 
c'est-à-dire  ceux  qui  se  distinguent  par  une  idée  caractéristique, 
par  un  mécanisme  spécial  ou  un  mode  particulier  de  signaux. 
A  ce  dernier  point  de  vue,  on  peut  classer  les  divers  télégraphes 
électriques  connus  en  cinq  groupes  : 

1^  Les  télégraphes  à  aiguilles.  Ce  sont  ceux  dont  les  récep- 
teurs sont  composés  d'aiguilles  aimcmtées  soumises  à  l'action 
immédiate  du  courant  qui  circule  dans  le  fil  de  ligne  :  il  ^^^ 
résulte  des  déviations  à  droite  ou  à  gauche  qui  sont  les  éléments 
mêmes  des  signaux. 

2^  Les  télégraphes  à  cadran  j  dont  le  récepteur  consiste  en  un 
cadran  muni  d'une  aiguille  indicatrice  dont  la  marche  est  réglée 
par  un  électro-aimant,  soumis  lui-même  à  l'action  du  courant 
alternativement  lancé  dans  le  fil  et  interrompu. 

3^  Les  télégraphes  écrivants^  où  la  dépêche  expédiée  se  trouve 
tracée  dans  le  récepteur,  sur  une  bande  de  papier  qui  se  déroule 
d'une  manière  continue  ;  les  traits  gaufrés  ou  marqués  à  1  encn* 
sont  produits  par  un  style  dont  le  mouvement  est  dû  au  passage 
et  à  l'interruption  du  courant. 

4^  Les  télégraphes  imprimeurs  ^  où  la  dépêche  est  elle-ioeiD^ 
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imprimée  en  caractères  typographiques  et  ne  nécessite  dès  lors 
aucune  traduction. 

5®  Enfin  les  télégraphes  aulographrques ,  qui  reproduisent  non- 
seulement  le  texte,  mais  le  fac-similé  même  de  récriture  de  la 
dépêche  ;  de  sorte  que  des  signatures,  des  dessins  peuvent  être 
expédiés  et  reproduits  avec  leur  forme  originale.  Ces  appareils 
ont  reçu,  pour  ce  motif,  le  nom  de  pantélégraphes  (du  grec  ttov, 
qui  signifie  tout). 

Abordons  maintenant  dans  les  détails  de  leur  mécanisme  les 
principaux  systèmes  de  télégraphie  dont  on  vient  de  lire  Ténu- 
mération. 


III  —  Les  Télégraphes  électriques  a  aiguilles 


Commençons  par  les  télégraphes  à  aiguilles ^  qui,  nous  l'avons 
vu  plus  haut,  sont  ceux  qui  ont  reçu  les  premiers  la  sanction 
d'une  expérience  sérieuse  et  pratique. 

C'est  à  M.  Wheatstone  qu'en  est  due  l'invention. 

A  l'origine,  cet  illustre  électricien  anglais .  employait  cinq 
galvanomètres,  ce  qui  exigeait,  en  y  comptant  le  fil  de  retour, 
six  fils  de  ligne.  Voici  comment  étaient  disposées  les  cinq 
aiguilles.  Elles  se  trouvaient  rangées  au  devant  et  sur  la  ligne 
centrale  d'un  losange,  et  les  galvanomètres  correspondants 
étaient  placés  derrière  le  cadre  ainsi  que  les  bouts  des  fils  de 
chacun  d'eux.  Quand,  à  l'aide  du  manipulateur,  on  faisait  passer 
le  courant  à  travers  deux  des  cinq  galvanomètres  dans  un  sens 
différent,  les  deux  aiguilles  déviaient  à  la  fois,  se  plaçaient  en 
diagonale  et  pointaient  vers  une  des  lettres  inscrites  sur  le  cadre. 
Par  exemple,  les  aiguilles  1  et4  (fig.  328),  dirigeant  leurs  pointes 
supérieures  vers  le  haut  du  cadre,  indiquent  la  lettre  B  ;  le  courant 
passant  dans  ces  deux  galvanomètres  en  sens  opposé,  les 
aiguilles  dirigent  leurs  pointes  inférieures  vers  le  bas  du  cadre, 
et  marquent  la  lettre  V.  Quand  une  aiguille  seule  marche,  elle 
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indique  l'un  des  dix  chifli'es  écrits  sur  les  bords  inférieui-s  du 
cadre. 

Deux  cadrans  semblables  reliés  par  les  cinq  fils  de  la  ligne 
donnaient  à  la  fois  les  mêmes  indications,  quand  l'expéditeur  de 
la  dépêche  manœuvrait  le  manipulateur.  Dans  l'inactivité,  tous 
les  circuits  se  trouvaient  fermés  les  uns  par  les  autres.  En 
appuyant  sur  deux  des  boutons  marqués  des  chiffres  7, 8, 9,  10, 


Fi<3.  328.  —  TËIé^phe  A  cinq  aiguilles  de  WheatsUine. 

M,  12, 13, 14,  15,  16,  17  et  18,  placés  en  deux  raugéeshori- 
zontales  différentes ,  le  courant  passait  à  travers  les  deux 
galvanomètres  correspondants,  après  avoir  suivi  à  la  fois  le^- 
fils  de  la  ligne  et  mis  en  action  les  mêmes  aiguilles  du  cadran 
récepteur. 

Nous  ne  décrirons  pas  le  mécanisme  du  manipulateur  de  ce 
système,  qui  fonctionna  cependant  avec  succès  sur  le  chemm  de 
fer  de  Londres  à  Birmingham ,  mais  qui  fut  remplacé  par  "" 
système  plus  simple.  En  effet,  M.  Wheatstone,  associé  avec 
M.  Cooke,  le  modifia  bientôt  en  réduisant  le  nombre  des  gal^^" 


LES  TÉLÉGRAPHES  ÉLECTRIQUES  A  AIGUILLES  559 

nomètres  à  deux  et  même  à  un.  Il  en  résulta  les  télégraphes 
à  une  aiguille  et  à  deux  aiguilles,  qui  furent  adoptés  sur  les 
lignes  télégi'aphiques  anglaises  et  que  nous  allons  décrire. 
Le  mécanisme  en  est,  ainsi  qu'on  va  le  voir,  d'une  grande  sim- 
plicité. 

La  figure  3â9  représente,  ù  gauche,  la  face  antérieure  de  l'ap- 
pareil, qui  est  identique  aux  deuxstationsde  départ  et  d'arrivée. 


PlG.  329.  —  TËlé^aphe  A  une  aiguille  de  Cooke  et  Wheablone  :  manipulateur  et  récepteur. 

Au  centre,  on  voit  l'aiguille  extérieure  du  g€dvauomètre  dont  les 
déviations  à  gauche  et  à  droite  sont  marquées  par  les  chilTi-es  1  et 
3,  et  sont  limitées  de  chaque  côté  par  im  bouton  d'ivoire.  A  la 
partie  inférieure,  est  la  poignée  du  manipulateur  que  l'expéditeur 
tourne  à  gauche  ou  à  droite,  selon  le  sens  de  la  déviation  qu'il 
veut  produire.  En  combinant  l'ordre  et  le  nombre  des  déviations 
de  l'aiguiUe  à  droite  et  à  gauche,  il  suffit  de  i,  2,  3  ou  4  mou- 
vements pour  représenter  les  lettres  de  l'alphabet,  les  chiffres 
de  la  numération  et  les  signaux  de  convention. 
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\'oici  quels  étaient  ces  signes  eonventioDDels  en  Angleterre  : 
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Les  chiflres  sont  indiqués  par  le  nombre  et  Tordre  des  dévia- 
tions à  droite  et  à  gauche  de  la  pointe  inférieure  de  l'aiguille.  Ou 
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FiG.  330.  —  Vocabulaire  belge  et  vocabalaire  anglais  du  télégraphe  à  une  aiguille. 

passe  des  lettres  aux  chifiFres  et  des  chiffres  aux  lettres  pai'  uu 
signal  convenu.  Disons  une  fois  pour  toutes  que  ces  combinai- 
sons de  signes  sont  tout  à  fait  arbitraires  :  ainsi  les  signaux 
adoptés  en  Belgique,  pour  ce  système  de  télégraphes,  étaient 
différents  de  ceux  qu'on  vient  de  voir.  Mais  le  mécanisme  n'est 
pas  changé  pour  cela. 

Voici  quel  est  le  manipulateur  du  télégraphe  de  Wheatstone, 
a  une  seule  aiguille. 

Comme  on  le  voit  sur  la  droite  de  la  figure  329,  qui  montre 
Tappareil  sur  sa  face  postérieure,  le  galvanomètre  G  est  place 
au  centre  de  la  borne  verticale  qui  est  représentée  sur  sa  face 
antérieure  dans  la  même  figure.  L'aiguille  indicatrice  est  montée 
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sur  le  même  axe  que  l'aiguille  aimantée  du  galvanomètre  :  elles 
sont  d'ailleurs  toutes  deux  aimantées,  en  formant  un  système 
compensé,  comme  dans  le  galvanomètre  de  Nobili  (voyez  les 
Phénomènes  de  la  physique ,  liv.  VI).  Ce  qui  constitue,  à  vrai 
dire,  le  manipulateur  ou  commutateur,  est  situé  au-dessous 
du  galvanomètre.  11  se  compose  d'un  cylindre  de  buis  porté  sur 
deux  tourillons  métalliques,  dans  l'axe  de  la  poignée  extérieure, 
et  pouvant  tourner,  comme  elle,  à  droite  ou  à  gauche.  Extérieu- 
rement, ce  cylindre  est  enveloppé  de  deux  feuilles  métalliques 
isolées  l'une  de  l'autre,  m,  n.  Le  tourillon  D  est  en  contact  con- 
stant avec  le  ressort  R,  et  aussi  avec  la  feuille  n.  Deux  pointes 
métalliques  b  et  4'  partent  de  chacune  des  feuilles,  et,  selon  leur 
position,  viennent  buter,  la  première  contre  le  ressort  K,  la 
seconde  contre  le  ressort  U.  La  feuille  m  est  en  contact  perma- 
nent avec  le  ressort  K''.  On  voit  en  M  une  tige  métallique  munie 
latéralement  de  deux  pointes  qui,  selon  la  position  de  la  poignée, 
touchent  en  a  et  a',  soit  le  ressort  U',  soit  le  ressort  U.  Enfin  les 
fils  du  galvanomètre  aboutissent  aux  deux  bornes  Z  et  Z',  reliées 
elles-mêmes,  la  première  avec  la  borne  L  du  fil  de  ligne,  la 
seconde  avec  les  ressorts  U'  K'  et  le  fil  du  pôle  positif  de  la  pile  ; 
d'autre  part,  les  ressorts  K  et  U  sont  reliés  au  fil  de  terre  T, 
et  K''  au  fil  négatif  N  de  la  pile. 

Cela  posé,  imaginons  la  poignée  du  manipulateur  verticale. 
En  ce  cas,  les  pointes  6,  è',  sont  elles-mêmes  verticales,  et  les 
parties  métalliques  du  cylindre  restent  isolées  :  le  courant  de  la 
pile  ne  peut  passer  de  l'une  à  l'autre,  ni  par  suite  entrer  dans 
les  fils  du  galvanomètre. 

Supposons  la  poignée  tournée  à  droite  :  c'est  le  cas  de  la 
figure  329.  Les  deux  pointes  b  et  A'  appuient  contre  les  ressorts 
K  et  U',  éloignant  ce  dernier  du  contact  de  la  pièce  M.  Le  courant 
suivra  alors  le  chemin  marqué  par  la  série  des  lettres  correspon- 
dantes aux  diverses  pièces  du  manipulateur,  dans  l'ordre  que 
voici  :  PRDnè'Z^GZL;  le  courant  qui  arrive  ainsi  dans  le  fil 
de  ligne,  après  avoir  fait  dévier  à  droite  la  pointe  supérieure  de 
l'aiguille  du  galvanomètre  expéditeur,  poursuit  sa  route,  entre 

36 
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dans  l'appareil  récepteur  et  fait  dévier  dans  le  même  sens  l'ai- 
guille de  son  galvanomètre,  puis  il  se  perd  dans  la  terre.  Comme 
nous  le  verrons  plus  loin,  la  terre  joue  le  rôle  de  fil  de  retour, 
de  sorte  que  le  pôle  négatif  de  la  pile  de  l'appareU  expéditeur 
achève  le  circuit  par  l'intermédiaire  des  pièces  TKbrnK" N. 

Quand,  au  contraire,  la  poignée  est  tournée  à  gauche,  le  sens 
du  courant  est  renversé,  par  le  fait  des  pointes  6  et  b',  dont  la 


V  Fia.  331.  —  Télégraphe  i  deux  aifuillei. 

première  appuie  sur  le  ressort  K',  la  seconde  sur  le  ressort  L 
qu'elle  éloigne  en  même  temps  de  la' pièce  M.  Le  chemin  suivi 
par  le  courant  est  alors  indiqué  par  la  série  des  lettres  : 

NK"7MÔK'Z'GZL,  la  ligne,  puisTUé'rtRP. 

Le  courant  a  circulé  en  sens  contraire,  dévié  à  gauche  l'ai- 
guille du  galvanomètre  expéditeur  en  même  temps  que  celle  du 
récepteur. 

On  voit  donc  que  le  courant  voltaïque,  daus  ce  système,  tra- 
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verse  à  la  fois  et  dans  le  même  sens  les  galvanomètres  des  deux 
postes  télégraphiques  extrêmes  ;  il  est  interrompu  simultané- 
ment dans  Tun  et  dans  l'autre.  Les  signaux  expédiés  se  trouvent 
donc  reproduits  au  même  instant. 

Le  télégraphe  à  deux  aiguilles  des  mêmes  inventeurs  est  basé 
sur  le  même  principe  que  le  précédent.  Les  deux  appareils  du 
poste  expéditeur  et  du  poste  récepteur  sont  composés  chacun 
d'un  double  galvanomètre  et  d'un  double  manipulateur,  d'ail- 
leurs indépendants  l'un  de  l'autre.  L'employé  qui  les  manœuvre 
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Fi6.  332.  —  Yocabuhûre  du  télégraplie  à  deux  ai^illes* 


prend,  de  chaque  main,  les  deux  poignées  qui  font  mouvoir  les 
manipulateurs  de  droite  et  de  gauche;  puis  il  les  tourne  dans 
un  sens  ou  dans  l'autre,  séparément  ou  simultanément,  de  ma- 
nière à  reproduire  les  signaux  qui  constituent  l'alphabet  et  les 
chiffres  conventionnels  dont  la  figure  332  donne  le  tableau. 

Au  sommet  de  l'appareil  (fig.  331)  est  la  sonnerie  qui  sert  à 
annoncerl' envoi  d'une  dépêche.  Sur  le  côté,  sont  deux  bandes 
métalliques  qui  servent  à  mettre  la  sonnerie  en  communication 
avec  le  courant  de  la  ligne.  L'employé  récepteur,  une  fois  pré- 
venu, répond  par  un  signal  convenu  qu'il  est  prêt  à  recevoir, 
puis  il  tourne  la  poignée,  qu'on  aperçoit  sur  le  côté  de  l'appareil, 
de  manière  à  supprimer  la  communication  électrique  avec  la 
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sonnerie  et  à  interrompre  le  carillon,  pendant  toute  la  durée 
de  la  réception. 

Le  cadran  placé  en  bas  des  poignées  des  manipulateurs  est 
muni  d'une  aiguille  qui,  suivant  sa  position  sur  le  cadran,  sous- 
trait tel  ou  tel  poste  de  la  ligne  à  Faction  du  courant,  ou  divise 
la  ligne  en  deux  fragments  indépendants.  C'est  ce  qu'on  nomme 
Vappareil  silencieicœ.  Grâce  à  ce  commutateur,  on  peut  res- 
treindre la  communication  télégraphique  aux  stations  directe- 
ment intéressées,  et  le  service  peut  continuer  indépendamment 
entre  toutes  les  autres. 

Dans  les  télégraphes  à  deux  aiguilles,  comme  dans  le  télé- 
graphe à  une  aiguille,  les  déviations  sont  limitées  par  deux 
petites  colonnettes  d'ivoire,  qui  ont  en  outre  l'avantage  de  faire 
saisir  à  l'oreille,  parles  petits  coups  secs  de  l'aiguille  sur  l'ivoire, 
le  nombre  des  battements. 

D'autres  inventeurs  ont  construit  divers  systèmes  de  télégra- 
phes à  aiguilles  qui  ont  fonctionné  avec  succès.  Nous  citerons 
quelques-uns  d'entre  eux,  en  indiquant  seulement  le  principe 
de  leur  construction. 

Mentionnons  d'abord  le  télégraphe  à  deux  ^aiguilles  de 
M.  Glœsener,  qui  n'est  autre  chose  qu'une  modification  de 
celui  de  M.  Wheatstone.  Cette  modification  consiste  principale- 
ment  dans  l'adjonction  au  multiplicateur  du  récepteur,  de  deux 
électro-aimants,  dont  chacun  réagit  sur  un  pôle  difierent  des 
trois  aiguilles  aimantées  composant  le  galvanomètre.  L'hélice 
magnétisante  de  ces  électro-aimants  est  la  continuation  du  mul- 
tiplicateur. D'après  M.  Glœsener,  cette  addition  double  la  force 
de  l'appareil  de  Wheatstone. 

Le  télégraphe  à  une  aiguille  de  M.  Bain  repose  sur  un  prin- 
cipe différent  de  ceux  qu'on  vient  de  décrire.  L'organe  électro- 
magnétique est  un  électro-aimant  dont  les  bobines>éagissent 
sur  deux  aimants  permanents  en  forme  de  demi-cercles,  mobiles 
autour  d'un  axe  qui  porte  l'aiguille  indicatrice.  Les  attractions 
et  répulsions  simultanées  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  produites 
dans  les  pôles  de  T électro-aimant  et  des  aimants  permanents 
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par  le  passage  du  courant  voltaïque,  font  dé\'ier  l'aiguille  à  gau- 
che ou  la  ramènent  dans  sa  position  verticale.  Le.  manipulateur 
est  xm  simple  commutateur  à  renversement  de  pôles,  qu'on  ma- 
nœuvre à  l'aide  d'une  manivelle  :  des  ressorts  à  boudin  ramènent 
celle-ci  dans  la  verticale.  Le  télégraphe  Bain  a  fonctionné  dès 
i846  sur  la  ligne  d'Edimbourg  à  Glasgow. 

I^e  télégraphe  à  aiguilles  d'Henley  a  pour  organes  moteurs 
une  machine  magnéto-électrique.  Un  électro-aimant  peut  tour- 
ner au  devant  des  pôles  d'un  fort  aimant  permanent  en  forme 


FiG.  333.  —  Réceptenr  du  lélégraptie  à  aigtiillea,  syslème  Po;  et  Bréguet. 

de  faisceau  eu  fer  à  cheval.  A  l'aide  d'une  pédale  d'ivoire  qu'on 
presse  avec  le  doigt,  on  fait  naître  un  courant  d'induction  qui 
circule  dans  la  ligne  et  le  récepteur,  et,  aussitôt  le  doigt  levé, 
un  second  courant  de  sens  contraire.  Le  récepteur  est  lui-même 
un  électro-aimant  muni  de  deux  morceaux  de  fer  doux  à  ses 
deux  pôles  :  c'est  entre  ces  morceaux  en  forme  de  fer  à  cheval 
qu'est  placée  l'aiguille  aimantée  dont  les  déviations  sont  répé- 
tées par  une  aiguille  indicatrice  parallèle  montée  sur  le  même 
axe.  Les  signaux  du  télégraphe  d'Henley  sont  semblables  à  ceux 
du  vocabulaire  Morse  qu'on  trouvera  plus  loin. 

Enfin,  deux  de  nos  compatriotes,  MM.  Foy  et  Bréguet,  ont 
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imaginé  un  système  de  télégraphe  à  aiguillés  ayant  pour  objet 
de  reproduire  les  signaux  du  télégraphe  aérien  de  Chappe.  Ce 
système  a  fonctionné  dès  1 845  sur  la  ligne  de  Paris  à  Roueo 
(145  kilomètres),  et  adomié,  paraît-il,  d'excellents  résultats. 
Conmie  le  télégraphe  à  deux  aiguilles  de  Wheatstone,  il  exi- 
geait deux  fils  de  ligne,  mais  les  inventeurs  ont  construit  des 
appareils  à  une  seule  aiguille,  n'exigeant  qu'un  fil  et  donnant 
encore  de  100  à  120  signaux  par  minute. 


Fie.  33t.  —  Manipulateur  du  télégraphe  à  atguUlea  Foj  et  Bréguel. 

La  figure  333  représente  le  récepteur,  qui  est  formé  de  deux 
appareils  symétriques  et  indépendants,  correspondant  chacun 
avec  une  des  aiguilles  indicatrices.  Ces  aiguilles,  moitié  noires 
et  moitié  blanches,  peuvent  prendre  chacune  hpit  positions 
autour  de  leurs  centres,  deux  horizontales,  deux  verticales  et 
quatre  à  45"  de  chacune  des  autres,  ce  qui  donne  un  nombre 
total  de  64  signaux  disponibles.  Le  mécanisme  du  récepteur 
a  beaucoup  d'aimlogie  avec  celui  du  télégraphe  à  cadran  Bré- 
guet,  que  nous  décrirons  plus  loin  en  détail.  En  tournant  la  poi- 
gnée M  du  manipulateur,  qui  est  double  aussi  (fîg.  334),  et  lui 
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donuant  Tune  des  huit  positions  correspondant  aux  huit  crans 
d'une  roue  fixe,  on  fait  mouvoir  une  autre  roue  montée  sur 
l'axe  de  la  manivelle  et  sur  le  plan  de  laquelle  est  tracée  une 
gorge  creuse  et  sinueuse.  Le  ressort  Bc  prend  alors,  soit  la 
position  qu'on  lui  voit  dfiuis  la  figure,  et  alors  la  pièce  /  touche 
la  pièce  métallique  v,  soit  une 
position  plus  rapprochée  du  cen- 
tre; /  va  en  ce  cas  toucher  la 
pièce  gauche  v\  Les  deux  pièces 
V  et  v'  sont  isolées  par  un  mor^ 
ceau  d'ivoire  de  la  partie  métal- 
lique du  manipulateur,  auquel 
aboutissent  les  fils  de  la  pile,  de 
la  ligne  et  du  récepteur.  Il  y 
a  donc  tantôt  passage,  tantôt 
interruption  du  courant,  ce  qui 
produit  dans  le  récepteur  des 
mouvements  correspondants  de 
l'cdguille  indicatrice. 

Voici  le  vocabulaire  alphabé- 
tique qui  était  adopté  pour  le 
télégraphe  à  aiguilles  français.  Le  trait  horizontal  est  conunun 
à  tous  ces  signaux  et  n'exige  aucune  opération.  Sept  lettres, 
A,  B,  C,  E,  F,  G,  W,  ne  demandent  que  l'action  du  manipu- 
lateur de  gauche  ;  six  lettres,  H,I,K,M,N,0,  que  celle  du 
manipulateur  de  droite.  Les  treize  autres  signes  exigent  le 
mouvement  simultané  des  deux  manipulateurs  et  des  deux 
appareils.  Ce  système  a  été  employé  longtemps  par  les  admi- 
nistrations des  lignes  télégraphiques  françaises. 
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FiG.  335.  —  Vccabulaire  du  téléf^raplie 
à  aiguilles  Foy  et  Bréguet. 


§  IV  —  Les  télégraphes  électriques  a  cadran 


Le  télégraphe  électrique  à  cadran  est  surtout  employé  dans 
le  service  des  chemins  de  fer.  La  principale  raison  de  cette 
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préférence  consiste  dans  la  facilité  de  manœu^Te  de  cet  appareil, 
qui,  après  un  très-court  apprentissage,  permet  à  un  employé 
quelconque  des  lignes  de  manipuler  pour  l'envoi  d'une  dépêche 
et  de  lire  les  signaux  à  leur  réception. 

C'est  à  Wheafstone  qu'est  due  l'invention  du  premier  télé- 
graphe de  ce  genre  :  les  premiers  essais  en  furent  faits  en 
France,  en  juin  1844,  sur  le  chemin  de  fer  de  Paris  à  Versailles. 
Depuis,  un   grand  nombre  de   systèmes  analogues   ont   été 


Pis.  336.  —  Hinipuliileur  du  EéMgraplie  à  cadran,  gystène  Bréguel,  nouveau  modMe. 

expérimentés  ou  adoptés  sur  diverses  ligues  télégraphiques  en 
différents  pays.  Ntms  en  mentionnerons  plus  loin  quelques-uns 
des  plus  remarquables,  en  indiquant  sommairement  en  quoi 
diffèrent  leurs  principes  ou  leurs  mécanismes.  Bornons-nous, 
en  ce  moment,  à  décrii-e  le  système  qui  est,  de  tous  les  télé- 
graphes à  cadran,  le  plus  répandu  sur  les  chemins  de  fer  df 
P'rance  :  c'est  celui  de  M.  Bréguet,  qui  est  dérivé  du  télégraphe 
à  cadran  de  Wheatstoue. 

Les  figures  336  et  337  représentent  le  manipulateur. 

C'est  un  cadran  de  laiton  porté  pEir  trois  coloimes  métalliqui'^ 
sur  un  socle  horizontal  de  bois.   Deux  zones  concentrique^' 
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divisées  chacune  en  vingt-six  secteurs,  reproduisent,  l'une  les 
vingt-cinq  lettres  de  l'alphabet  et  une  croix,  l'autre  les  nombres 
successifs  de  1  à  10,  plus  une  suite  de  signes  ou  des  signaux 
spéciaux.  Ces  signes  étaient,  dans  l'ancien  modèle,  remplacés 
par  les  nombres  de  10  à  25  (fig.  337).  Sur  un  axe  qui  traverse 
le  centre  du  cadran  est  articulée  une  manivelle  M  qu'on  peut 
faire  tourner  dans  le  sens  du  mouvement  des  aiguilles  d'une 
montre,  et  arrêter  sur  l'une  quelconque   des  lettres  ou  sur 
l'un  des  chifires  marqués  :  à  cet  effet,  la  manivelle  porte  ime 
dent    qui    vient    s'engager 
'  dans  l'échancrure    dont  la 
circonférence  du  cadran  est 
percée  au  milieu  de  chacun 
des  vingt-six  secteurs. 

Le  mouvement  de  la  ma- 
nivelle entraîne  celui  de  son 
axe  et  d'une  roue  mobile 
dans  laquelle  est  creusée  une 
gorge  sinueuse  qu'on  voit 
dans  la  partie  du  cadran 
que  la  figure  suppose  en- 
levée. Les  sinuosités  de  cette  ^"^  ^^''^  —  Manipulaleur  Brégutt, 
ancien  modèle. 

gorge  sont  en  même  nombre 

que  les  secteurs,  c'est-à-dire  qu'elle  comprend  treize  arcs  con- 
vexes et  treize  arcs  concaves  correspondant  tous  aux  lettres  ou 
aux  chiffres.  Un  levier  coudé  T  articulé  en  a  (fig.  337)  porte  une 
petite  tige  sur  laquelle  l'aide  un  galet  d'acier  trempé.  Le  mou- 
vement de  la  roue  se  communique  ainsi  au  galet  qui  entre  dans 
la  gorge  sinueuse,  de  soi-te  que  l'extrémité  du  levier,  tantôt 
s'approche,  tantôt  s'éloigne  du  centre,  exécutant  ainsi  autant 
d'oscillations  que  la  manivelle  parcourt  de  divisions  succes- 
sives sur  le  cadran. 

Voyons  maintenant  comment  ce  mouvement  imprimé  à  la 
niMiivelle  du  mauipidateur  permet  de  produu*e  une  série  d'envois 
et  d'interruptions  du  courant  dans  le  fil  de  la  ligne.  Mais  aupa- 
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rayant  il  faut  décrire  les  diverses  pièces  du  manipulateur  et 
les  communications  qu* elles  permettent  d'établir  entre  les  piles, 
les  fils  de  ligne  et  les  appareils  eux-mêmes. 

Le  fil  qui  part  du  pôle  positif  de  la  pile  arrive  à  la  borne  R, 
qui  est  reliée  par  une  bande  métallique  à  la  vis  P.  En  face  de  la 
pointe  de  cette  vis,  est  celle  d'une  autre  vis  Q,  laquelle  commu- 
nique de  la  même  manière  avec  la  borne  R',  où  aboutit  le  fil  du 
récepteur.  C'est  entre  les  pointes  de  ces  vis  qu'oscille  la  branche 
du  levier  T,  qui  touche  tantôt  l'une,  tantôt  l'autre.  Supposons  le 
manipulateur  au  repos  ou  sa  manivelle  sur  la  croix  :  c'est  la  posi- 
tion indiquée  par  la  figure  337.  En  ce  cas,  le  courant  ne  passe 
pas,  le  circuit  n'est  pas  fermé,  et  il  en  est  de  même  toutes  les 
fois  que  le  levier  a  la  même  position,  c'est-à-dire  toutes  les  fois 
que  la  manivelle  passe  sur  une  division  paire,  sur  les  lettres 
B,  D,  F...  ou  les  chiffres  2,  4,  6...  Si,  au  contraire,  la  manivelle 
en  mouvement  passe  devant  une  division  impaire  ou  s'y  arrête, 
le  courant  entre  par  le  levier  T  dans  la  roue  mobile  du  mani- 
pulateur. 11  reste  à  faire  voir  comment  il  est  lancé  dans  l'un  ou 
l'autre  des  fils  de  ligne,  à  droite  ou  à  gauche  de  la  station.  C'est 
en  L  et  L' qu'aboutissent  ces  fils.  Les  deux  languettes  métalliques 
L  et  L'  communiquent  d'une  façon  permanente  avec  deux 
commutateurs  à  ressort  r,  r',  qu'on  peut  tourner  à  l'aide  d'une 
poignée,^  et  dont  les  ressorts  se  placent  à'  volonté  sur  les  lan- 
guettes Sm,  S'm',  ou  sur  les  extrémités  de  la  bande  métal- 
lique CD. 

Veut-on  correspondre  avec  le  poste  télégraphique  de  gauche, 
on  place  le  ressort  du  commutateur  r  sur  m;  poxu»  correspondre 
à  droite,  c'est  le  ressort  r'  qu'on  appuie  sur  ni.  Les  deux  pièces 
m  et  rnl  sont  reliées  métalliquement  à  la  roue  mobile  du  ma- 
nipulateur. Donc,  si  le  courant  de  la  pile  arrive  dans  celle-ei, 
elle  passe  par  m,  le  ressort  r,  la  borne  L  et  le  fil  de  gauche, 
par  hypothèse.  Le  courant  est  lancé  dans  la  ligne,  arrive  au 
récepteur  du  poste,  de  là  dans  le  fil  de  terre  de  ce  poste,  et 
revient,  par  la  terre  même,  au  pôle  négatif  de  la  pile  du  poste 
expéditeur.  Même  résultat  pour  la  ligne  de  droite,  si  c'est  le 


j 
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commutateur  de  droite  dont  on  a  placé  le  ressort  sur  la  lan- 
guette m'. 

En  résumé,  si  Ton  imprime  un  mouvement  de  rotation  à  la 
manivelle  du  manipulateur,  de  manière  à  lui  faire  accomplir 
une  rotation  complète,  il  y  aura  eu  treize  passages  du  courant 
dans  le  fil  de  ligue  et  alternativement  treize  interruptions  de  ce 
même  courant.  Supposons  qu'on  veuille  expédier  le  mot  Paris, 
c'est-à-dire  envoyer  les  cinq  lettres  P,  A,  R,  I,  S.  Après  un 
avertissement  sur  lequel  nous  ^e^'iend^ons,  l'expéditeur  fait 


FiG.  338.  —  Récepteur  du  télégraphe  A  cadraii  Bréguet  :  vue  sitdrieure. 

tourner  la  manivelle  depuis  la  croix  jusqu'à  la  lettre  P,  et  il  la 
fixe  un  instant  dans  l'échancrure  correspondante,  puis  il  achève 
le  tour  jusqu'au  signe  i*.  11  arrête  de  nouveau  la  manivelle 
sur  A,  revient  de  nouveau  à  la  croix,  puis  passe  aux  lettres 
R,  i,  S,  de  la  même  manière. 

A  chaque  fois  ou  à  chaque  tour,  le  nombre  des  envois  et  des 
interruptions  du  courant  est  de  vingt-six,  mais  il  y  a  un  temps 
d'arrêt  correspondant  au  moment  où  la  manivelle  s'arrête  sur 
la  lettre  qu'on  veut  expédier.  Ces  envois  et  interruptions  et  ces 
arrêts  sont  reproduits  dans  le  même  ordre  au  poste  récepteur, 
et  il  nous  reste  à  faire  voir  comment  ils  se  manifestent  dans 
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t  aji|i»rt'il  n''':e|»t**iir  de  œ  icj-t--',  cd  fai>aQt  mart-her  sor  l- 
aulr-ut  <le  c»'t  a[>(>îir»-ii  une  ai^-uili'-  i]iii  r»'|tr<>duit  iii^ntiquenHr::! 
k-s  iiKniv#;0i*;iits  de  la  manivelle. 

l>»^Tivori>  ihnu:  ui-'iinteoaiit  ce  réee[>teur. 

la  figure  338  ea  re|»r»!-*[ite  la  di'i(»'^>>itioa  eilérieare.  Ce^t 
une  lj<iite  riiuiiie  d'uu  cadiTixi  ayauf  les  même*  divUicais  que  le 
eailran  du  maaipulateur.  A  l'ultérieur  e=t  logé  un  monremrat 


ffIG.   339.  ' —  Réccplcur  ltrii|i;uel  :  vue  du  mécaniime. 

d' horlogerie,  dont  la  roue  d'échappement  et  l'aiguille  du  cadran 
ont  môme  nxc  ;  de  sorte  que  toutes  les  fois  qu'une  dent  de  cette 
roue  éclui|)[»c,  l'aigiiille  marche  d'uue  division.  Le  couraDi 
Inncé  sur  la  ligne  par  le  manipulateur  du  poste  expéditeui' 
ari'ive  à  l'une  des  bornes  qu'on  voit  sur  la  base  du  récepteur, 
•suit  le  fil  des  lKd)incs  d'un  électro-aimant  placé  à  la  partie 
interne  et  inférieure  du  récepteur,  agit  sur  im  mécanisme  parti- 
culier que  nous  allons  décrire,  et  va  se  perdre  dans  le  sol  par 
l'outre  borne.  Nous  n'avons  donc  plus  cfu'à  montrer  quel 
est  le  mode  d'action  du  courant  et  de  l'électro— aimant  sur  la 
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roue  d'échappement,  pour  acliever  de  faire  comprendre  comment 
les  signaux,  lettres  ou  chiffres  expédiés,  se  reproduisent  sur  le 
cadran  au  moyen  de  raiguille.  C'est  ce  qui  sera  rendu  facile 
par  l'étude  des  figures  330  et  340,  qui  représentent  le  méca- 
nisme spécial  de  l'appai'eil  récepteur. 

On  voit  à  la  base  de  cet  appareil,  reposant  sur  le  socle, 
l'éiecti'o-aimant  dans  les  spires  duquel  |>asse  le  courant  lancé 
dans  la  ligue  par  le  poste  expéditeur.  En  face  de  ses  pôles, 
se  trouve  une  armature  de  fer  doux  M,  portée  par  deux  vis, 


Kic,  340.  —  Détails  du  mécanisme  dans  le  récepteur  Bréguet. 

entre  lesquelles  elle  peut  osciller  autour  de  son  arête  hori- 
zontale supérieure.  Quand  le  courant  passe,[clle  est  attirée  par 
les  pôles,  alors  actifs,  de  l' électro-aimant,  et  elle  s'applique 
contre  eux.  0"and  le  courant  est  inten-ompu,  elle  s'éloigne 
des  mêmes  pôles  par  un  mouvement  opposé  vers  la  face  an- 
térieure du  récepteur  où  est  fixé  le  cadran.  C'est  le  mouve- 
ment de  va-et-vient  de  l'armature  M  qui  se  communique  par 
un  mécanisme  particulier  à  l'aiguille  indicatrice. 

Elle  porte  à  cet  effet  une  tige  L  verticale,  qui  oseille  comme 
l'armature,  mais  en  sens  inverse  (fig.  S-iO).  Cette  tige,  limitée 
dans  ses  mouvements  par  deux  vis,  porte  à  son  extrémité  une 
goupille  e  qui  s'engage  dans  une  fourchette  /,  de  sorte  que 
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celle-ci  oscille  tantôt  en  avant,  tantôt  en  arrière,  en  commu- 
niquant ses  propres  oscillations  à  un  arbre  èa,  et,  par  suite, 
aux  palettes  jG|/?',  dont  le  rôle  est,  en  définitive,  de  laisser  échap- 
per ou  d'arrêter  les  dents  de  la  roue  d'échappement  R. 

Supposons  le  récepteur  au  repos,  l'aiguille  indicatrice  étant 
sur  la  croix,  la  palette  jo'  se  trouve  butée  contre  la  dent  1  de 
la  roue;  le  rouage  est  immobile.  Qu'une  émission  de  cou- 
rant ait  lieu,  c'est-à-dire  que  l'aiguille  du  manipulateur  s'avance 
de  la  croix  sur  la  lettre  A,  le  courant  suit  la  ligne,  entre  dans 
le  récepteur  et  dans  l' électro-aimant  qui  attire  au  contact  l'aiv 
mature  M.  Le  mouvement  de  celle-ci  détermine  la  rotation  en 
sens  contraire  de  l'arbre  ah\  de  la  palette  /?'  qui  laisse  échapper 
la  dent  1,  et  la  dent/?  vient  buter  contre  la  dent  2,  dès  que  le 
rouage  mis  en  marche  par  le  fait  de  l'échappement  a  fait  tourner 
la  roue.  L'aiguille  indicatrice  s'est  donc  avancée  d'une  division 
et  s'arrête  sur  A. 

Dès  que  le  courant  cesse,  l'armature  revient  à  sa  position 
première  sous  l'action  du  ressort  r;  la  palette  p  laisse  échapper 
la  dent  2,  le  rouage  marche  de  nouveau,  et  c'est  la  palette  jl 
qui  arrête  à  son  tour  la  dent  2  :  l'aiguille  a  marché  d'une 
nouvelle  division. 

Une  disposition  très-simple  permet  de  faire  retourner 
l'aiguille  à  la  croix  sans  émission  de  courant  (ce  qui  est  quel- 
quefois nécessaire).  A  l'aide  d'une  tige  h  qu'on  voit  sur  la 
droite,  on  abaisse  l'arbre  qui  porte  les  palettes  et  les  palettes 
elles-mêmes  ;  celles-ci  ne  butant  plus  contre  les  dents  de  la  roue 
d'échappement,  le  rouage  se  met  en  marche  jusqu'à  ce  qu'une 
goupille  F  rencontre  un  arrêt  convenablement  placé,  qui  cor- 
respond à  la  position  pour  laquelle  l'aiguille  est  sur  la  croix. 

Le  petit  cadran  qu'on  voit  (fig.  338)  au  côté  gauche  supérieur 
du  récepteur,  sert  à  régler  le  ressort  r.  Si  ce  ressort  n'était  pas 
convenablement  tendu,  l'amplitude  des  oscillations  de  l'arma- 
ture pourrait  être  ou  trop  grande  ou  trop  petite  :  dans  le 
premier  cas,  les  palettes  sont  exposées  à  sortir  du  plan  de  la  roue 
d'échappement,  et  le  rouage  marche  sans  interruption  ;  dans  le 
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second  cas,  les  palettes  ne  peuvent  pas  se  dégager  des  dents,  et 
Téchappement  n'a  pas  lieu  :  le  récepteur  ne  fonctionne  pas. 

Il  nous  reste  à  montrer  comment  sont  disposés  les  appareils 
d'un  poste,  et  nous  prendrons  pour  exemple  un  poste  inter^ 
médiaire,  pouvant  correspondre  sur  la  ligne  avec  deux  postes 
voisins,  situés  Fun  à  droite,  l'autre  à  gauche  du  premier. 

Soit  le  poste  de  Sèvres,  sur  la  ligne  télégraphique  de 
Versailles  à  Paris.  La  figure  341  représente  les  appareils 
manipulateur  et  récepteur.  Le  manipulateur  est  fixé  sur  une 
table,  et  l'on  voit  de  chaque  côté  les  boussoles-galvanomètres 
qui  accusent  les  transmissions  des  courants  sur  chaque  fil  de 
ligne.  Plus  haut,  sur  une  même  tablette  horizontale,  se  trouve 
rangé  le  récepteur,  et  de  chaque  côté  la  sonnerie  qui  avertit 
de  l'envoi  d'une  dépêche,  soit  du  côté  de  Paris,  soit  du  côté 
de  Versailles.  Nous  verrons  plus  loin  comment  fonctionnent 
ces  sonneries. 

Examinons  les  divers  cas  qui  peuvent  se  présenter,  et  voyons 
comment  l'employé  de  poste  manœuvrera  dans  ces  circon- 
stances. 

Les  appareils  étant  au  repos,  les  manettes  des  commutateurs 
sont  appuyées  sur  S  et  S'  (voy.  la  fig.  337),  où  viennent  aboutir 
les  fils  des  deux  sonneries.  Si  le  poste  de  Paris  veut  expédier 
une  dépêche  à  Sèvres,  il  fait  décrire  à  la  manette  de  son  mani- 
pulateur un  tour  entier.  Le  courant  ainsi  l€incé  sur  la  ligne 
pénètre  dans  le  poste  de  Sèvres  par  le  fil  de  gauche,  en  faisant 
dévier  l'aiguille  de  la  boussole,  et  va  agir  sur  le  mécanisme  de 
la  sonnerie  de  gauche.  Averti  par  le  biniit,  l'employé  met  le 
commutateur  de  droite  sur  la  borne  rd  ;  puis,  faisant  décrire 
à  la  manette  de  son  manipulateur  un  tour  entier,  il  en  résulte 
un  mouvement  semblable  de  l'aiguille  indicatrice  du  récepteur 
de  Paris  :  c'est  le  moyen  d'annoncer  qu'il  est  prêt  à  recevoir  la 
dépêche.  La  dépêche  expédiée  et  comprise,  le  poste  de  Sèvres 
expédie  à  son  tour  les  deux  lettres  CO  {compris) . 
'  Pour  expédier  des  chiffres^  on  fait  précéder  l'envoi  des 
signaux  de  la  lettre  deux  fois  répétée  C. 
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Ce  que  nous  venons  de  dire  suffit  pour  faire  comprendre 
la  manœuvre  qu'aurait  à  faire  le  poste  de  Sèvres,  s'il  avait 
à  expédier  une  dépêche  à  Paris.  L'explication  serait  de  toul 
point  identique,  saut  l'ordi-e  des  manœuvres,  qui  se  ferait  à 
gauche,  s'il  s'agissait  d'une  coiTespondance  entre  Sèvres  et 
Versailles. 


FiG.  341.  —  Costa  d'un  lélép'apbe  icadran. 

Supposons  maintenant  que  les  postes  de  Paris  et  de  Versailles 
veuillent  correspondre  directement.  Le  poste  expéditeur  envoie 
à  Sèvres  ie  nom  de  la  station  à  laquelle  il  veut  expédier  In 
dépèche,  en  faisant  suivre  ce  nom  du  nomhre  de  minute* 
nécessaire  à  l'envoi.  L'employé  de  Sèvres  répond  CO  [comprn\ 
puis  il  met  ses  deux  commutateurs  sur  la  plaque  de  commu- 
nication directe  CD.  Toute  correspondance  est  intcrrorap'"' 
pour  le  poste  pendant  tout  le  temps  (]ue  passe  la  dépêche,  temp^ 
que  l'agitation  des  bous.soles  suffit,  du  reste,  à  préciser.  La 
dépêche  passée,  l'employé  i-eplace  ses  commutateurs  sur  li'^ 
contacts  des  sonneries. 


LES  TÉLÉGRAPHES  A  CADRAN  577 


§  V  —  Télégraphes  a  cadran  —  Systèmes  Siemens  et  Halske  ; 

SYSTÈME  Froment 


Nous  avons  dit  que  les  systèmes  de  télégraphes  électriques 
à  cadran  sont  nombreux.  Nous  avons  déjà  cité  le  premier  en 
date,  celui  de  Wheatstone,  qui  a  été  pratiqué  en  France.  Nous 
nous  bornerons  à  mentionner  les  systèmes  suivants  : 

Le  système  Drescher,  dont  le  transmetteur  est  un  disque 
divisé  en  secteurs  alternativement  conducteurs  et  isolants,  qui 
est  mis  en  mouvement  par  un  rouage  d'horlogerie.  On  arrête  le 
mouvement  en  appuyant  sur  Tune  des  vingt-six  touches  d'un 
cadran,  celle  qui  correspond  à  la  lettre  à  expédier.  L'aiguille  du 
récepteur  s'arrête  sur  la  même  lettre. 

Le  système  Paul  Garnier  est  un  télégraphe  dont  les  cadrans, 
manipulateur  ou  récepteur,  sont  mobiles  ;  les  signaux,  lettres 
ou  chiffres,  apparaissent  simultanément  dans  deux  ouvertures 
ou  guichets  ménagés  sur  la  circonférence. 

Le  télégraphe  à  cadran  système  Mouilleron  présente  un 
mécanisme  particulier  qui  sert  à  régler  la  tension  du  ressort 
antagoniste  du  télégraphe  Bréguet. 

M.  Glœsener  a  construit  plusieurs  systèmes  de  télégraphes 
à  cadran,  dont  il  serait  trop  long  d'indiquer  les  principes. 

Le  système  de  M.  Lippens  a  cela  de  particulier  qu'il  fonctionne 
à  l'aide  de  courants  d'induction  magnéto-électriques,  appli- 
cation qui  avait  été  faite  antérieurement  aux  appareils  télégra- 
phiques par  Gauss  et  Weber  en  1835,  par  Steinheil  à  Munich, 
par  Wheatstone  en  1840,  et  enfin  eu  1848  par  M.  Glœsener. 

Citons  encore  le  système  Kramer  et  le  système  à  écran  de 
Regnard;  puis  entrons  dans  quelques  détails  sur  deux  télé- 
graphes à  cadran,  celui  de  M.  Froment  et  celui  de  MM.  Siemens 
et  Halske. 

Ce  dernier,  construit  pour  les  lignes  télégraphiques  bava- 
roises, est  employé  exclusivement  sur  les  lignes  de  la  grande 
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HocÂéUf  di:s  chemins  de  Ter  riLs.ses,  à  Lundre:?.  à  DaDtzi^.  â 
Kteiiigsl>en5,  f>ap  les  compagnies  de  pompiers,  et  enfin  sur  di- 
vcTst-H  liii^ies  anglaises.  Le  moteur  de  l'appareil  consî^e  dans 
une  batterie  d'aimants  {«;iTOanentSj  autour  des  pôles  duquel 
tounie  un  cylindre  de  fer  doux  revêtu,  dans  le  sens  do  ses  génè- 
rutri(;es,d'uu  fd  isolé  formant  l'hélice  maguétisantc.  La  rotatioD 
de  ce  cylindre  sur  sou  axe  développe  des  courauts  induits  alter- 
nativementde  sens  contraires.  Ces  courants,  lancés  dans  la  ligue 
l'un  après  l'autre,  vont  agir  sur  l' électro-aimant  du  récepteur  et 
eu  fout  osciller  l'urniuturc,  qui  elle-même  agit  sur  la  roue 


FiG.  3i2.  —  TiilÉgraphe  à  cadran,  sjilùmo  Siemens  et  Ualskc. 

d' échappement  portant  l'aiguille  indicatrice.  La  figure  342  re- 
présente extérieurement  l'appareil  complet,  qui  est,  comme  ou 
voit,  d'une  grande  simplicité.  A  est  un  tambour  ou  caisse  cylin- 
drique contenant  le  transmetteur  ou  manipulateur,  et  B  est  le 
récepteur.  MO  est  la  manivelle  que  l'expéditeur  tourne  eu 
l'arrêtant  successivement  sur  les  lettres  d'un  cadran,  selou  la 
teneur  de  la  dépêche.  L'aiguille  du  cadran  du  récepteur  B  suit 
tous  les  mouvements  de  la  manette  du  manipulateur. 

Voici  maintenant,  d'une  façon  sommaire,  quelles  sont  les 
dispositions  principales  du  mécanisme  de  chacune  des  parties 
de  l'appai'eil. 

A  est  le  disque  de  métal  qui  porte  le  cadran  :  vingt-«iï 
dentelures  extérieures  correspondent  aux  vingt-six  divisions 
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servant  de  points  d'arrêt  à  la  manivelle.  Sur  l'axe  00',  est 
fixée  une  roue  dentée  RR,  qui  engrène  avec  le  pignon  H. 
Quand  cette  roue  s'avance  d'un  26'  de  sa  circonférence,  c'est- 
à-dire  quand  la  manivelle  passe  d'une  lettre  à  l'auti'e,  le 
pignon  fait  une  demi-révolution  sur  lui-même,  ainsi  que  le 
cylindre  CC.  Sur  la  colonne  de  fer  BB,  sont  fixés  par  leurs  pôles 
de  même  nom,  des  aimants  permanents  a,a,a. . . ,  rangés  en  deux 
séries,  dont  l'une  présente  au  cylindre  C  le  pôle  nord  d'un  côté 


FiG.  3d3.  —  Manipulateur  du  télégraphe  à  cadran  Siemenï  el  HaUke. 

de  ce  cylindre,  et  l'autre  série  le  pôle  suddel'autre  côté.  C'est 
sur  ce  cylindre  de  fer  doux  C,  que  s'enroule  l'hélice  magné- 
tisante, et  c'est  en  tournant  sur  lui-même,  et  en  présentant 
alternativement  l'une  ou  l'autre  de  ses  faces,  séparées  par 
l'hélice,  aux  pôles  des  aimants  a,  que  se  développent  les  courants 
induits  successivement  lancés  sur  la  ligne.  Pour  chaque  révolu- 
tion du  cylindre  C,  naissent  deux  courants  de  sens  contraires.  Il 
reste  à  montrer  comment  ces  courants  produisent  dans  le  récep-  " 
teur  les  mouvements  correspondants  de  l'aiguille  indicatrice  : 
c'est  ce  que  la  figure  344  permet  de  comprendre  aisément. 


âM      JM1MJiT\0y^  ItES  raEVJlEHS  Ef  DES  liJtS  DE  tTLELlBlOTI 


Ul*;  reprér*iite  le  ii)é<:jiiii^m<:'  d'."  ivi-epti-'n  place  i 
ilu  eiwIran<Jiirwrif|jf'?ur.  M  «^  MV-ut  I<*5deuib^lire<deré!edr>.'- 
fûmaiit,  qui  e*t  iiiOm^ucé  par  les  ourauts  de  sens  «tutraire* 
envoyés  sur  la  IJ^ie:  P  et  P*  r^tut  1*-^  deus  [«Me*  de  oet  élwlix'- 
aiiaaut.  Entre  ces  |»<Mes  pa=-^  la  Lraocbe  d'une  foorebette  tk 
fer  doux  eifj/j,  la<juelle  e-t  oju^lammeut  p<:dari>ée  par  •^•u 
contact  avee  I*îs  [•'"de*  de  l'aimaiit  permanent  .A-X'.  Il  iv<ulle<3f 
là  que,  si;hni  le  seii-s  du  courant  euvové.  la  branche  a  est  taiitM 
attirée  i>ar  le  p<jle  P  et  repou<>ée  par  P'.  tantôt  attirée  parP 


Fie.  3ti.  —  Récepleur  du  télégraphe  Sinnens  et  BiIsLc. 

et  reiwussée  pnr  P.  Ces  oscillations,  au  nombre  de  vingt-sis 
quand  la  manette  du  manipulateur  fait  une  révolution  entière. 
déterminent  à  chaque  mouvcmeut  l'échappement  d'une  di"!^ 
vingt-six  dents  de  la  roue  R,  et  par  suite  l'avancement  d'une 
division  de  ruiguille  du  cadran,  qui  est  montée  sur  le  même  asf 
que  la  roue. 

Dans  le  télégraphe  à  cadran  du  système  Froment,  le  récepteur 
ne  diffère  pas  de  celui  du  système  Bréguet.  Mais  le  manipu- 
lateur se  distingue  par  un  mode  particulier  de  transmission  el 
d'inten-uption  des  courants.  C'est  toujours  une  roue  à  gorge 
sinueuse;  qui  détermine  par  sa  rotation  les  oscillations  d'un 
levier  L,  dont  une  des  branches  «est  engagée  dans  les  sinuosités 
de  la  gorge.  On  comprend  donc,  sans  plus  de  détails,  commeul 
l'autre  branche  du  levier  oscillant  sert  à  laucer  et  à  interrompre 
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les  courants  successifs.  Ce  qu'il  faut  expliquer,  c'est  la  manière 
dont  M.  Froment  a  réalisé  cette  transmission  de  mouvement, 
de  manière  que  le  nombre  des  émissions  de  courant  soit,  pour 
chaque  signal,  celui  qui  convient  à  l'ordre  de  sa  situation  sur 
le  cadran. 

Un  rouage  d'horlogerie  donne  le  mouvement  à  la  roue  B. 
Mais,  pour  que  ce  mouvement  se  produise,  il  faut  que  la  dent 
que  cette  roue  porte  à  sa  circonférence  soit  dégagée  d'un  cliquet  e 
avec  lequel  elle  est  en  prise.  Ce  dégagement  se  fait  par  le  jeu 


Fie.  ZM>.  —  Télégraphe  à  cadran  ifitème  Fromenl  :  manipulateur. 

d'un  clavier  dont  chaque  touche  correspond  à  une  lettre  ou  à 
un  chiffre.  En  abaissant  l'une  de  ces  touches,  on  fait  agir  sur  le 
cliquet  une  barre  qui  le  relève,  et  larotation  delà  roueeommence 
sous  l'influence  du  rouage,  avec  une  vitesse  de  deux  ou  trois 
tours  par  seconde.  Au-dessous  du  clavier,  est  un  arbre  métal- 
lique, un  cylindre  DE  qui  tourne  avec  la  roue  B  et  sur  le  même 
axe  :  cet  arbre  est  armé  d'autant  de  chevilles  qu'il  y  a  de 
touches,  formant  deux  séries  rangées  en  spirales  ;  chaque 
cheville  correspond  à  l'ime  des  touches,  et  sa  position  angulaire 
sur  le  cylindre  dépend  de  l'ordre  de  la  lettre  correspondante 
sur  le  cadran.  Au-dessous  de  chaque  touche,  est  une  dent  qui, 
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lorsque  la  touche  est  abaissée,  vient  buter  contre  la  cheville 
correspondante,  aussitôt  que  T angle  de  rotation  correspondant 
à  la  lettre  est  décrit.  A  ce  moment,  le  mouvement  s'arrête,  et  le 
nombre  des  émissions  et  des  interruptions  de  courant  effectuées 
est,  comme  on  voit,  en  rapport  avec  Tordre  de  la  touche  ou  de 
la  lettre.  L'aiguille  du  récepteur  a  donc  parcouru  le  même 
nombre  de  divisions,  et  dès  lors  s'est  arrêtée  sur  la  lettre  expé- 
diée. La  touche  devenue  libre,  le  cliquet  e  s'abaisse,  la  dent  de 
la  roue  B  est  de  nouveau  en  prise,  jusqu'à  ce  qu'une  nouvelle 
touche  abaissée  la  dégage,  détermine  une  nouvelle  rotation 
et  un  nouvel  arrêt. 

Au-dessus  du  clavier,  se  trouve  un  cadran  dont  l'aigiiiUe 
marche  d'accord  avec  le  transmetteur,  et  sert  de  contrôle  à 
l'employé  qui  expédie  une  dépêche. 

M.  Froment  a  construit,  dans  ce  système,  des  appareils  qui 
fonctionnent  sans  mouvement  d'horlogerie  ;  ceux  qui  possèdent 
ce  mécanisme  moteur  sont  construits  pour  le  fonctionnement 
sur  de  longues  lignes.  Mais  les  uns  et  les  autres,  d'après 
l'unanime  témoignage  des  gens  compétents,  sont  d'un  jeu  d'une 
précision  surprenante.  «  Quels  que  soient  les  mouvements,  dit 
M.  Du  Montcel,  que  l'on  ait  exécutés  sur  le  clavier,  de  quel- 
que manière  qu'on  ait  abaissé  les  touches,  dès  que  le  doigt 
s'arrête  sur  Pune  d'elles,  la  lettre  correspondante  apparaît  sw 
le  cadran.  » 


^-vi 


CHAPITRE    IV 


LA   TÉLÉGRAPHIE   ÉLECTRIQUE 


I  —  Les  Télégraphes  écrivants  —  Télégraphes  Morse, 

MoRSE-DiGNEY 


Les  télégraphes  à  aiguilles  et  les  télégraphes  à  cadran,  que 
nous  venons  de  décrire ,  forment  d'assez  nombreux  systèmes 
dont  chacun  a  ses  inconvénients  et  ses  avantages.  Aux  premiers, 
qui  sont  d'une  construction  très-simple,  il  suffit  de  couremts  fai- 
bles, mais  ils  sont  trè&-sensibles  aux  causes  de  perturbation.  Les 
seconds,  dont  le  mécanisme  est  bien  plus  compliqué,  ont  l'avan- 
tage d'une  manipulation  facile  qui  n'exige  qu'un  court  appren- 
tissage. Les  uns  et  les  autres,  enfin,  offrent  un  inconvénient 
grave  :  ils  ne  laissent  des  dépêches  aucune  trace  sensible  qui 
permette  d'en  contrôler  l'exactitude,  en  cas  de  fausse  interpré- 
tation, de  perturbation  ou  de  fraude. 

Le  télégraphe  Morse,  dont  l'invention  remonte  à  1838,  est 
le  type  des  télégraphes  écrivants.  L'universalité  de  son  adop- 
tion sur  la  grande  majorité  des  lignes  télégraphiques,  est  jus- 
tifiée par  la  simplicité  de  son  mécanisme  et  par  la  sûreté  de 
ses  indications.  Décrivons  d'abord  l'appareil  Morse  lui-même. 
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et  nous  indiquerons  ensuite  les  modifications  qu'on  lui  a  fait 
subir,  et  qui  en  ont  notablement, perfectionné  les  signaux. 

Le  manipulateur  est  représenté  dans  les  figures  346  et  347. 
Il  se  compose  d'un  socle  de  bois  sxu"  lequel  sont  fixées  deux 
bornes  b  et  d^  et  au  milieu  une  courte  colonne  à  fourchette,  entre 


FiG.  3a6.  — Hanipulatour  H 


les  branches  de  laquelle  un  levier  A  peut  osciller  dans  le  plaii 
vertical.  A  la  bonie  d  se  rattache  le  fil  P,  tpii  vient  du  pôle 
positif  de  la  pile;  b  communique  avec  le  fil  R  qui  aboutit  an 
récepteur,  et  la  colonne  du  milieu  reçoit  le  fil  de  ligne  L.  Le 


Fin.  347.  —  ManipulalKur  Morse,  aulre  raodfcle. 

levier  A  est  muni,  à  chacune  de  ses  extrémités,  de  deux  vis 
a  et  c,  dont  chacune  peut  appuyer  sur  la  borne  correspondante 
è  ou  d  située  au-dessous. 

Dans  la  position  de  repos  ou  d'attente,  le  ressort  /"suffit 
à  éloigner  la  vis  c  du  contact  d,  et  alors  c'est  la  vis  a  qui 
touche  b.  C'est  la  position  de  réception;  car,  sitôt  qu'un  cou- 
rant lancé  dans  la  ligne  an-ive  au  poste,  il  passe  de  L  dans  le 
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levier  du  manipulateur,  et,  par  a  et  è,  dans  le  récepteur.  Si, 
au  contraire,  il  s'agit  d'expédier  une  dépêche,  c'est-à-dire  une 
série  de  courants  discontinus,  l'employé  n'aura  qu'à  appuyer 
sur  la  poignée  de  bois  K  du  levier,  de  manière  à  vaincre  la 
résistance  du  ressort,  à  éloigner  a  du  contact  b,  et  à  amener 
au  contraire  c  au  contact  de  d.  Au  moment  où  ce  dernier  con- 
tact a  lieu,  le  courant  passe  de  P  dans  le  manipulateur,  et  de 
là  dans  le  fil  de  ligne  L  ;  le  courant  lancé  est  interrompu  dès 
que  le  contact  cesse.  Rien  de  plus  simple,  on  le  voit,  que  le 
manipulateur  Morse  dont  les  figures  346  et  347  représentent 
doux  modèles. 


Pic.  348.  —  Récepteur  du  Iélégrn|i1ie  Morse. 

Le  récepteur  {fig.  348)  n'est  pas  beaucoup  plus  compliqué. 
C'est  un  électro-aimant  dont  la  bobine  magnétisante  forme,  d'un 
côté,  le  prolongement  du  fil  de  ligne,  et,  de  l'autre,  aboutit  à  la 
terre.  La  série  de  courants  lancés  dans  la  ligne  par  le  poste  expé- 
diteur vient  aimanter  et  désaimanter  le  fer  doux  de  l'électro- 
aimant  dans  le  même  ordre,  et  avec  les  mêmes  alternatives  et 
les  mêmes  durées  que  les  signaux  du  manipulateur.  L'armature 
de  fer  doux,  en  forme  de  levier,  du  récepteur,  est  donc  attirée, 
puis  ramenée  à  sa  position  par  un  ressort  antagoniste,  ou 
repoussée  quand  ce  courant  cesse.  Ce  levier  oscille  autour  d'un 
axe  horizontal  et  est  limité  dans  ses  oscillations  par  deux  vis. 
Son  extrémité  opposée  aux  pôles  de  l'éleetro— aimant  porte  une 
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pointe  qnï  vient  appuyer  sur  une  bande  <ie  papier,  et  y  laisse 
une  empreinte  gaufrée  dont  la  longueur  est  proportionnelle 
à  la  durée  du  passage  du  courant.  Les  intervalles  de  ces 
marques  sont  au  contraire  d'autant  plus  grands,  que  l'inter- 
ruption du  courant  est  elle-même  plus  longue.  Un  rouage 
d'horlogerie,  qu'on  met  à  volonté  en  mouvement  en  agissant 
sur  un  encUquetage,  déroule  d'une  façon  continue  le  papier  qui 
est  enroulé  sur  un  cylindre,  et  se  déroule  sur  deux  autres 
cylindres,  à  mesure  que  le  style  y  n  imprimé  la  série  de  traits 
qui  constitue  la  dépêche. 

A  l'origine,  le  levier  dn  récepteur  portait  un  crayon  dont  la 
pointe  traçait  des  traits  sur  le  papier;  mais  la  pointe  s'émous- 
sait  promptement,  et  -c'est 
pour  cette  raison  que  l'inven- 
teur a  substitué  à  l'empreinte 
à  la  mine  de  plomb  le  gau- 
frage produit  par  une  pointe 
métallique.  A  la  vérité,  ce 
dernier  procédé  exige  une 
force  assez  grande  que  le  eou- 

FiG.  341).  —  Relais  Froment.  ■< 

rant  de  la  pile  de  ligne  était 
généralement  trop  faible  à  produire.  Ue  là,  la  nécessité  d'em- 
ployer à  la  station  de  réception  une  pile  locale  et  un  relais. 

On  nomme  ?-e/ais  un  appareil  supplémentaire  destiné  à  sup- 
pléer à  la  force  du  courant  de  la  ligne,  courant  suffisant  pour 
la  transmission  des  signaux,  mais,  comme  on  vient  de  le  dire, 
insuffisant  pour  produire  la  marque  matérielle  des  signaux. 
On  va  comprendre  aisément  le  rôle  du  relais  en  suivant,  sur 
la  figure  350,  la  marche  du  courant  qui  parvient  au  poste 
de  réception  par  le  fil  de  ligne. 

Ce  courant,  qui  pénètre  en  c  dans  le  manipulateiu*,  gagne 
le  relais  R'  par  a,  et  aboutit  à  un  électro-aimant  qui  se  trouve 
polarisé  par  son  action.  L'armature,  ou  levier  mobile,  est 
attirée,  et  va  au  contact  de  la  vis  de  gauche,  donnant  passaf(e 
au  courant  qui  gagne  la  bobine  du  récepteur,  tout  en  fermant 
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le  circuit  de  la  pile  locale;  l'action  de  cette  dernière  pile  va 
donc  s'ajouter  à  celle  du  courant  de  la  ligne  pour  mettre 
en  mouvement  le  leviei'  écrivant  du  récepteur  R.  Le  courant 
de  ligne  est-il  interrompu,  la  polarisation  de  l' électro-aimant 
du  relais  cesse,  l'armature  est  ramenée  au  contact  de  la  vis  de 
droite,  et  le  circuit  de  la  pile  locale  est  ouvert,  en  même  temps 
que  le  récepteur  ne  reçoit  plus  le  courant  de  la  ligne. 


FiG.  350.  —  Appareil  télégraphique  Hone  svec  relaia. 

Il  y  a  des  relais  de  systèmes  différents  ;  celui  qu'on  voit  dans 
la  figure  350,  et  qui  est  représenté  à  part  dans  la  figure  349, 
est  dû  à  M.  Froment. 

Le  récepteur  du  télégraphe  Morse,  tel  qu'il  fonctionne  sur 
les  lignes  télégraphiques  françaises,  a  été  modifié,  perfectionné 
par  M.  Digney,  de  manière  à  substituer  au  gaufrage  des  signes 
tracés  à  l'encre  et  exigeant  moins  de  force  pour  leur  empreinte. 
Aussi  le  système  Morse-Digney  peut-il  fonctionner  sans  relais. 
Les  figures  351  et  352  en  donnent  la  disposition  générale,  ainsi 
que  les  détails  essentiels.  Suivons  ces  détails  sur  la  figure  351 . 

K  est  le  rouleau-magasin  qui  fournit  la  bande  de  papier  ppp 
destinée  à  recevoir  la  dépêche,  et  dont  la  rotation  est  donnée 
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par  le  i-ouage  d'horlogerie  du  récepteur.  Le  même-  rouage  fait 
tourner  le  cylindre  H  contre  le  tampou  L  chargé  d'encre  grasse. 
BB'  est  le  levier  qui  est  mis  en  action  par  le  passage  du  cou- 
rant, et  dont  la  pointe  /  appuie  le  papier  contre  le  cylindre 
encré.  La  pointe  ou  le  trait  qui,  dans  le  système  Morse  ordi- 


Fie.  35).  —  Ri'Tcpicur  dii  lyslùmc  Morsc-Diipicj. 

naire,  était  marqué  dans  le  papier  môme,  est  donc  ici  simple- 
ment tracé  à  l'encre;  il  laisse  une  empreinte  plus  visible  en 
même  temps  qu'il  exige,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  une 
foi'ce  motrice  moindre. 

L'appareil  Digney  peut  se  passer  de  relais,  si  la  ligne  a  une 
faible  longueur.  On  y  adjoint  des  relais  quand  la  ligne  est 
longue,  ou  encore  pour  agir  sur  les  marteaux  des  sonneries,  qui 
sont,  il  est  inutile  d'insister,  des  appareils  communs  à  tous  les 
systèmes  télégraphiques.  La  figure  352  représente  l'intérieur 
d'un,  poste  télégraphique  Moi'se-Digney  sans  relais.  A  droite,  on 
voit  le  manipulateur,  qui  communique  avec  la  boussole  et  le 
parafoudre.  Au  centre  est  le  récepteur,  dont  le  rouage  d'hor- 
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logerie  est  muui  de  sa  clef  de  remontage.  A  gauche,  et  par 
derrière,  se  trouve  la  sonnerie. 


Fie.  352.  —  l>09lc  télégraphique  du  ajsIèinB  Horso-Digncï. 

Nous  avons  déjà  dit  que  le  système  Morse  est  adopté  sur  un 
grand  nombre  de  lignes  télégraphiques,  à  l'étranger  comme 


FiG.  353.  —  Fac-similé  d'une  dépâche  Uorse. 

en  France.  En  vertu  d'iine  convention  généralement  adoptée, 
voici  (fig.  354)  quel  est  le  vocabulaire  de  ce  système  pour  les 
lettres,  les  chiffres,  les  signes  de  ponctuation  et  les  signaux 
réglementaires.  La  figure  353  reproduit  le  fac-similé  d'une 
dépêche  et  sa  traduction  dans  l'alphabet  ordinaire. 
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FiG.  354.  —  Vocabulaire  du  système  Morse. 
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§  II  —  Le^  Télégraphes  imprimeurs  —  Système  Hughes 

Les  divers  systèmes  de  télégraphie  électrique  que  nous  avons 
étudiés  jusqu'à  présent  ont  tous,  malgré  la  diversité  de  leur 
construction  et  des  procédés  employés  pour  produire  des 
signaux,  un  principe  commun  qu'on  pourrait  énoncer  ainsi  : 

Envoi  par  le  poste  expéditeur  d'une  série  déterminée  de 
courants,  et  d'interruptions  de  courants  qui  produisent  dans  les 
appareils  du  poste  récepteur  une  suite  de  mouvements  consti- 
tuant les  signaux  convenus.  Les  mouvements  du  manipulateur 
et  ceux  du  récepteur  peuvent  être  ou  non  identiques  ;  mais  l'es- 
sentiel est  qu'il  y  ait  entre  eux  une  relation,  sinon  de  simulta- 
néité absolue,  du  moins  de  synchronisme,  de  sorte  qu'il  y  ait 
identité  parfaite  entre  le  signal  envoyé  et  le  signal  reproduit  : 
cette  dernière  condition,  le  synchronisme  des  mouvements  du 
manipulateur  et  du  récepteur,  est  surtout  indispensable  dans 
le  télégraphe  imprimeur  de  Hughes  que  nous  allons  décrire 
maintenant. 

L'idée  d'obtenir  la  dépêche  imprimée  n'est  pas  nouvelle.  Dès 
Torigine  de  l'invention  de  la  télégraphie  électrique  (1841), 
Wheatstone  prenait  un  brevet  pour  un  système  qui  permettait 
d'imprimer  en  lettres  ordinaires,  sur  une  bande  de  papier,  les 
termes  de  la  dépèche.  Depuis,  plusieurs  inventeurs  ont  poursuivi 
la  même  idée  et  l'ont  réalisée  avec  plus  ou  moins  de  succès  : 
citons  les  systèmes  de  MM.  Vaïl,  Bain,  Brett,  Du  Montcel, 
Freitel,  Theyler,  Dujardin,  Thomson,  Digney,  etc.  Mais  le  plus 
parfait  de  tous  ces  systèmes,  celui  surtout  qui  a  résolu  le  pro- 
blème de  la  rapidité  la  plus  grande  de  transmission,  est  le 
télégraphe  imprimeur  du  professeur  américain  Hughes.  C'est 
un  appareil  plus  compliqué  et  plus  coûteux  que  l'appareil 
Morse;  d'un  entretien  et  d'une  manipulation  plus  difficiles,  qui 
exige  des  employés  plus  exercés,  mais  qui  offre  en  revanche  sur 
ce  système  l'avantage,  fort  important  sur  les  lignes  où  la  cir- 
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culation  télégraphique  est  très-active,  d'une  transmission  en 
moyenne  trois  fois  plus  rapide  que  le  télégraphe  Morse.  Le 
système  Hughes  n'exige  en  effet  qu'une  transmission  de  cou- 
rant au  lieu  de  trois  ou  quatre,  pour  chaque  lettre  ou  signal. 
■'  Le  système  Hughes  offre  cette  particulai-ité  que,  le  manipu- 
lateur étant  en  fonction  dans  le  poste  expéditeur,  le  récepteur 
de  ce  poste  fonctionne  en  même  temps  et  de  la  même  manière 
que  le  récepteur  du  poste  où  est  transmise  la  dépêche  :  par 
conséquent,  cette  dépêche  est  imprimée  à  la  fois  au  départ 
et  à  l'arrivée,  de  sorte  qu'il  en  résulte  un  double  contrôle.  Si 
donc  nous  parvenons  à  faire  bien  comprendre  comment  a  lieu 
cette  impression  dans  l'appareil  du  poste  expéditeur,  il  ne  nous 
restera  plus  qu'à  montrer  de  quelle  manière  est  obtenu. le  syn- 
chronisme des  mouvements  de  l'appareil,  à  la  station  d'arrivée, 
par  le  fait  des  envois  et  des  interruptions  successifs  du  couvant 
sur  la  ligne. 

La  planche  XXI  représente  l'appareil  complet,  où  manipu- 
lateur et  récepteur  sont  en  partie  confondus.  Un  mouvement 
d'horlogerie  d'une  grande  puissance,  mis  en  action  par  un  poids 
moteur  d'au  moins  50  kilogrammes,  est  disposé  sur  une  table 
en  avant  de  laquelle  on  voit  le  clavier  du  manipulateur,  com- 
posé de  vingt-huit  touches,  dont  vingt-six  sont  affectées  aux 
lettres,  chiffres  et  autres  signes  marqnés  sur  leur  surface  visible, 
et  deux  servent,  l'une  l\  produire  les  blancs  ou  intervalles  des 
mots,  l'autre  à  imprimer  à  volonté,  s'il  y  a  lieu,  le  signe,  chiffre 
ou  signal,  que  chaque  touche  porte  marqué  au-dessus  de  la 
lettre  alphabétique. 

Le  rouage  d'horlogerie,  étant  mis  en  mouvement,  fait  tourner 
avec  des  vitesses  différentes  trois  axes  ou  arbres  dont  deux  sont 
horizontaux  et  l'autre  vertical.  Le  premier  de  ces  arbres  est  Xaxe 
des  types j  qui  porte  extérieurement  une  roue  T  (fig.  353  et  356) 
sur  le  pourtour  de  laquelle  sont  gravées  en  relief  les  lettres  de 
l'alphabet,  et,  dans  les  intervalles  les  chiffres,  signes  de  ponc- 
tuation ou  autres  signaux  nécessaires  à  la  composition  des 
dépêches.  En  arrière  de  la  roue  des  types  et  sur  le  même  axe, 
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est  la  rot/e  correctrice  T,  doot  la  fonction  est  de  rétablir  le 
synchronisme  des  mouvements,  au  cas  où  il  y  aurait  retard 
ou  avance  desdeux  récepteurs  l'un  sur  l'autre.  Deux  autres 
roues  deutées  servent  à  transmettre  le  mouveméut  aux  deu:( 
autres  axes.  . 

Le  second  arbre,  axe  imprimeur  ou  axe  des  cames,  tourne 
avec  une  vitesse  beaucoup  pi  us  considérable  que  l'axe  des  types. 
Il  porte  une  série  de  quatre  camesw,  w,x,  y  (fig.  355), dont  nous 
verrous  la  fonction,  l'ime  d'elles  ayant  pour  principal  objet  de 


Fie.  355.  —  Riilalion  entre  l'asc  Jea  Ijrpes  «1  l'axe  imprimour. 

presser  le  rouleau  imprimeur  M  contre  le  papier,  et  celui-ci 
contre  les  lettres  de  la  roue  des  types  encrées  par  un  tampon  K. 
Le  second  arbre  est  divisé  en  deux  parties  réunies  par  un  encli- 
quetage,  de  sorte  que  la  partie  dont  le  mouvement  détermine 
l'impression  ne  marche  qu'autant  qu'il  y  a  eu  abaissement 
des  touches  du  clavier  manipulateur,  production  de  courant 
et  action  d'un  mécanisme  particulier  résultant  du  .passage  du 
courant. 

Le  troisième  arbre  rt,qui  est  vertical  (planche  XXI),  reçoit  son 
mouvement  de  l'axe  des  types  par  une  roue  d'angle,  et,  en  tour- 
nant, fait  marclier  un  chariot  sur  un  disque  horizontal  G,  de  façon  ■ 
à  faire  décrii'e  à  ce  chariot  une  circonférence  entière  dans  le  mtîme 
temps  que  la  roue  des  types  effectue  une  rotation  complète,  Le 
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disque  G  est  percé  Je  vingt-huit  ti-ous,  c'cst-n-dirc  d'autant  de 
trous  qu'il  y  a  de  touches  daiis  le  clavier  et  de  lettres  sur  le 
pourtour  de  la  roue  des  types.  Or,  le  mouvement  des  diverses 
pièces  du  mécanisme  est  tellement  réglé,  qu'au  moment  précis 
où  le  chariot  passe  au  devant  d"un  ti-ou  correspondant  à  une 
touche  déterminée,  c'est  la  lettre  marquée  par  cette  touche  qui 
se  trouve,  sur  la  roue  des  types,  au  bas  de  cette  roue,  c'cst- 


-  Mccanismc  des  louches;   riJlo  Je  l'arbre  vcrlirsl  el 
dans  le  (clégraphc  Hughes. 


à-dirc  en  face  du  point  du  rouleau  imprimeur  qui  va  être  pressé 
par  le  fait  de  l'action  de  l'axe  des  cames.  Mais  comment  cette 
position  du  chariot,  comment  le  jeu  du  clavier  déterminent-ils 
l'action  de  cet  axe?  C'est  ce  qu'il  faut  expliquer.  La  figure  356  va 
nous  le  pei'mettrc.  C'est  une  coupe  faite  dans  l'appareil  par 
le  plan  qui  contient  à  la  fois  l'axe  des  types  et  l'arbre  vertical  a, 
qui  porte  le  chariot. 

L'arbre  vertical  est  formé  de  deux  parties  métalliques  qu'isole 
UD  cylindre  d'ivoire,  et  le  bras  de  cet  arbre  constituant  le  cha- 
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riotestlui-mêmecoraposédedeuxpartieay  et  y',  qui  sont  reliées 
par  une  TÏs  V.  La  pièce  v,  dans  le  mouvement  de  rotation  de 
l'axe,  passe  précisément  au-dessus  des  trous  du  disque;  tant 
qu'elle  reste  abaissée  dans  la  position  marquée  par  là  figure^ 
le  courant  voltaïque  arrive  dans  la  partie  inférieure  de  l'arbrË) 
et,  par  l'intermédiaire  de  la  vis  V,  va  se  perdre  dans  la  terre 
(voyez  aussi  la  figure  3o7,  poste  récepteur).  Mais  une  touche  du 


Fie.  357.  —  £mis»ioii3  df  c 


it  dans  le  léligraphe  Hngbci 


clavier  est-elle  abaissée,  son  extrémité  soulève  un  goujon  g,  qui 
lui-milmc  relève  la  pièce  v  du  chariot  et  isole  les  deux  pallies 
de  l'arbre  a.  Alors  le  courant,  partant  du  pôle  positif  de  ta  pile, 
suit  le  chemin  indiqué  par  les  flèches  (fig.  357),  en  passant  par 
les  points  tGBa...,  pénètre  dans  les  spires  de  l'éleciro-aimantE, 
et  de  là  dans  le  fil  de  ligne  L  :  le  courant  est  lancé  et  va  pro- 
duire son  effet  dans  l'appareil  du  poste  récepteur.  A  chaque 
abaissement  d'une  touche,  pareil  effet  se  produit,  et,  dès  qu'elle 
se  relève,  le  courant  est  interrompu,  l'effet  cesse. 

Voilà  pour  les  émissions  et  les  interruptions  de  courant, 
U  faut  examiner  maintenant  en  quoi  consiste  l'action  altei-na- 
tive  du  courant,  soit  dans  l'appareil  expéditeur,  soit  dans  l'appa- 
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reil  récepteur,  dont  les  mouvements  sont  d'ailleurs  absolument 
synchroniques.  L'électro-aimant  E  (fig.  3o7)  a  une  disposition 
spéciale  :  il  est  formé  de  deux  pièces  de  fer  doux  autour  desquelles 
s'enroulent  les  bobines,  et  qui  sont  placées  sur  les  pôles  d'un 
aimant  permanent  A  en  fer  à  cheval.  Quand  le  courant  ne  passe 
pas,  la  palette  du  levier  p  est  attirée  par  les  armatures  de 
Télcctro-aimant,  et  s'appuie  contre  elles  ;  mais  aussitôt  que  le 
courant  passe,  comme  il  agit  en  sens  contraire  du  magnétisme 
[permanent,  le  fer.  doux  est  désaimanté  ;  le  levier  p  cède  à  l'ac- 
ition  d'un  ressort  r  et  quitte  les  armatures.  Dans  son  mouvement, 
la  palette  relève  un  levier  /  qui  lui-même  agit  sur  l'encliquetage 

de  la  partie  immobile  de 
l'axe  des  cames,  et  ce  der- 
nier  axe  enfin  participe  au 
mouvement  des  autres  axos; 
puis,  après  un  tour  effec- 
tué, le  cliquet  se  dégage  et 
l'axe  s'arrête. 

Voyons  donc  comment  cet 
axe  a  déterminé  l'impression 
de  la  lettre  dont  la  touche 
abaissée  a  produit,  avec 
l'envoi  du  courant,  les  effets  mécaniques  que  nous  venons  de 
décrire. 

L'axe  imprimeur  porte  une  came  aigùé  p  (fig.  358)  qui,  à 
thaque  mouvement  de  rotation,  vient  buter  contre  la  dent  b  d^in 
levier  ah  T  et  la  soulève  ;  ce  levier  force  ainsi  le  rouleau  irapri- 
jfteur  Ma  venir  appuyer  la  bande  de  papier  contre  la  lettre  encrée 
dé  la  roue  des  types  qui  passe  en  ce  moment.  Or,  cette  lettre,  à 
chaque  passage  du  courant,  est  précisément  celle  dont  la  touche 
abaissée  a  déterminé  le  soulèvement  du  goujon  dans  le  trou  du 
disque  D  et  la  pièce  du  chariot  passant  au-dessus.  La  lettre  est 
imprimée  au  vol,  pour  ainsi  dire,  puisque  la  roue  des  types 
lie  cesse  pas  son  mouvement.  Les  trois  autres  cames  de  Taxe 
imprimeur  servent  :  l'une,  en  forme  de  limaçon,  à  abaisser  le 


Fig.  358.  —  Mécanisme  de  Timpression  dans 
le  système  Huches. 
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levier  JU,  qui  porte  iin  cliquet  r  et  fait  marcher  d'une  dent  la 
roue  à  rochet  E  :  la  bande  de  papier  avance  ainsi  ;  la  troisième 
caino  sert  à  agir  sur  les  dents  de  la  roue  correctrice,  de  manière 
à  réparer  les  écarts,  ret€irds  ou  avances  de  cette  roue,  et  à  réta- 
blir la  concordance  parfaite  entre  la  roue  des  types  et  le  chariot; 
enfin  une  quatrième  came  sert  à  replacer  les  appareils  au 
repère,  c'est-à-dire  au  blanc  de  la  roue  des  tjT>es. 

Voici  comment  on  procède  pour  l'expédition  d'une  dépêche  : 

L'employé  du  poste  expéditeur,  pour  attaquer  le  poste  de  la 
ligne  auquel  elle  est  destinée,  soulève  le  frein  du  volant  du 
rouage  d'horlogerie,  qui  se  met  en  marche;  puis  il  abaisse  une 
touche  blanche,  ce  qui  produit  le  mouvement  de  sonnerie  dans 
le  poste  récepteur.  Celui-ci,  averti,  met  son  appareil  en  marche, 
et  simultanément  les  deux  employés,  appuyant  sur  la  pédale  Q, 
règlent  leurs  appareils,  c'est-à-dire  mettent  les  roues  des  types 
au  blanc;  puis  ils  essayent  s'il  y  a  synchronisme,  en  répétant 
un  certain  nombre  de  fois  une  même  lettre,  la  lettre  A  par 
exemple.  S'il  y  a  accord  de  vitesse,  cette  lettre  se  répète, tou- 
jours la  même;  sinon,  c'est  la  lettre  précédente  ou  la  suivante 
qui  succède  à  TA,  et  marque  le  retard  ou  l'avance.  Le  réglage 
se  fait  en  agissant  sur  un  régulateur  à  pendule  conique  ou  sur 
une  lame  vibrante. 

Les  appareils  réglés,  le  poste  expéditeur  envoie  successi- 
vement, en  jouant  sur  le  clavier,  les  lettres  dont  se  compose 
la  dépêche  :  celle-ci  s'imprime  simultanément  dans  les  deux 
postes. 

On  voit,  par  cette  description  déjà  longue,  bien  que  nous 
ayons  dû  négliger  certains  détails  du  mécanisme,  que  le  télé- 
graphe imprimeur  de  Hughes  est  notablement  plus  compliqué 
que  les  systèmes  décrits  plus  haut.  Mais  cette  complication, 
nécessitée  par  toutes  les  diffîculés  du  problème  à  résoudre, 
ne  fait  que  rendre  plus  admirable  le  résultat  obtenu,  résultat 
véritablement  merveilleux,  quand  on  songe  que  la  rapidité  de 
transmission  est  deux  ou  trois  fois  plus  considérable  que  celle 
de  l'appareil  Morse.  Tandis  qu'on  obtient  en  moyenne,  avec  ce 
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dernier,  douze  à  quinze  mots  par  minute,  le  télégraphe  Hughes 
permet  d'en  imprimer  trente  à  quarante  dans  le  même  temps. 


§111  —  Les  Télégraphes  autographiques  —  Systèmes  Caseli.i 

ET  Meyer 


Nous  avons  vu  que  l'idée  d'utiliser  les  propriétés  élcctro- 
ly tiques  de  la  pile  pour  transmettre  des  signaux  remonte  aux 
premières  années  de  ce  siècle  :  les  noms  de  Coxe,  de  Sœnmier- 
ring  et  de  Schweigger  se  rattachent  à  ces  premières  tentatives. 
Les  signaux  étaient  indiqués  dans  le  télégraphe  du  second  de 
ces  savants  par  le  dégagement  de  bulles  d'hydrogène.  En  1839, 
E.  Davy  se  servit  des  réactions  électro-chimiques  pour  impri- 
mer les  signaux  sur  une  feuille  de  papier  ou  d'étoffe  convena- 
blement préparée.  Douze  ans  plus  tard,  M.  Bain  construisait  un 
télégraphe  écrivant,  basé  sur  la  propriété  qu'a  le  courant  vol- 
taïque  de  décomposer  le  cyanure  de  potassium,  et  de  produire 
un  composé  coloré,  le  bleu  de  Prusse,  qui  se  dépose  sur  le  papier 
du  récepteur,  toutes  les  fois  que  le  courant  passe  et  pendant 
toute  la  durée  de  ce  passage.  Les  appareils  manipulateur  et 
récepteur  étant  identiques  à  c^ux  du  télégraphe  Morse,  M.  Bain 
obtenait  sur  la  bande  de  papier  des  points  ou  des  traits* bleus 
plus  ou  moins  longs,  dont  la  combinaison  fournissait  les  clé- 
ments de  la  dépêche.  A  l'origine,  M.  Bain  faisait  décrire  au 
style  métallique  du  récepteur  une  spirale  serrée  sur  une  feuille 
de  papier  ordinaire,  mais  le  principe  était  le  même. 

D'autres  télégraphes  électro-chimiques  ont  été  inventés 
depuis,  mais  notre  but  ne  peut  être  de  les  décrire.  Nous  voulons 
seulement  rattacher  ces  systèmes  aux  appareils  connus  aujour- 
d'hui sous  les  noms  de  télégraphes  aulographiques  ou  de  pan- 
télégraphes j  et  qui  ont  reçu  la  sanction  d'une  expérience 
vraiment  pratique. 
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II  ne  s'agit  plus,  dans  ces  télégraphes  imprimeurs  d'un  nou- 
veau genre,  de  transmettre  des  signaux  qui  laissent,  comme  !es 
télégraphes  écrivants,  des  traces  de  la  dépèche,  ou  même  qui 
la  reproduisent  et  l'impriment  en  cai-actères  alphabétiques.  Le 
problème  posé,  et  résolu  avec  une  ingéniosité  merveilleuse,  con- 
sistait à  obtenir  au  poste  récepteur  la  reproduction  fidèle,  le 
vrai  fac-similé  de  l'écriture  de  la  dépèche,  au  besoin  des  dessins, 
cartes,  plans,  poi-traits.  C'est  un  véritable  autographe  que  reçoit 
ainsi  de  l'expéditeur  même  celui  à  qui  la  dépêche  est  destinée, 


FiG.  359.  —  Principe  du  li^l^gr^plic  iiulogrnp]ili|uc  Caselll. 

de  manière  à  avoir  entre  les  mains,  au  besoin,  un  document 
authentique.  Quoi  de  plus  extraordinaire,  au  premier  abord, 
que  la  solution  d'un  tel  problème  et  cependant,  on  va  voir  que 
rien  au  fond  n'est  plus  aisé  à  comprondi'e  que  les  moyens  par 
lesquels  cette  solution  a  été  réalisée. 

Supposons  qu'où  ait  disposé,  dans  les  deux  postes  expéditeur 
et  récepteur,  deux  plaques  de  cuivre  M,  R  (fig.  359),  commu- 
niquant en  T  avec  le  sol.  Sur  la  pkque  M  de  la  station  du 
départ  est  posée  une  feuille  de  papier  métallisé  ;  c'est  sur  cette 
feuille  que  la  dépêche  est  écrite  de  la  main  même  de  l'expé- 
diteur en  encre  gi'asse,  isolante.  A  l'autre  station,  sur  la  plaque 
It,  on  place  une  feuille  de  papier  imprégnée  préalablement  de 
cyanure  jaune  de  potassium  et  de  fer.  Deux  styles  de  fer*,/,  se 
trouvent  en  l'clation  avec  la  pile  et  avec  le  fd  de  ligne,  et  peuvent 
se  mouvoir  en  décrivant  synchroniquement,  avec  la  même 
vitesse,  des  lignes  parallèles   très-j-approchéos  sur  les  deux 


(502      APPLICATIONS  DES  PHÉNOMÈNES  ET  DES  LOIS  DE  L'ÉLECTIUCITÉ 

feuilles  de  papier.  \ous  verrons  plus  loin  comment  le  mouve- 
ment est  donné  à  ces  shles,  et  conmient  il  est  régularisé  par 
des  pendules  qui  oscillent  simultanément  dans  chacime  des 
deux  stations.  Un  autre  mouvement  permet  aux  feuilles  de  se 
déplacer,  au  fur  et  à  mesure  que  les  lignes  dont  nous  parlons 
se  trouvent  tracées,  de  sorte  que  si  le  style  s  parcourt  totalemcDt 
sur  la  plaque  du  manipulateur  la  surface  du  papier  où  se  trouve 
écrite  la  dépêche,  le  style  s'  aura  précisément,  dans  le  mènic 
temps,  parcouru  une  surface  égale  sur  le  papier  chimique  de 
la  plaque  du  poste  récepteur. 

Du  système  de  communication  électrique  marqué  par  la 
ligure,  il  résulte  ceci  :  toutes  les  fois  que  le  style  s  se  trouve  sur 
la  })artie  métallique  ou  conductrice  de  la  dépêche,  le  courant  de 
la  pile  est  lancé  dans  le  circuit  ABCD,  qui  offre  à  l'électricité 
une  résistance  beaucoup  plus  faible  que  le  fil  de  ligne,  dont  la 
longueur  est  relativement  considérable;  le  courant  s'écoule  dans 
le  sol,  à  la  station  de  départ.  L'appareil  récepteur  n'est  pas 
influencé,  dès  lors  ne  reçoit  rien. 

Au  contraire,  le  style  du  manipulateur  vient-il  à  toucher  les 
parties  isolantes,  c'est-à-dire  à  rq)oser  sur  les  traits  mêmes 
de  récriture  ou  du  dessin  de  la  dépêche,  le  circuit  est  fermé  en 
ABCD,  mais  il  est  ouvert  sur  la  ligne,  et  un  courant  est  lancé 
dans  le  style  s^  du  récepteur.  Sous  l'influence  de  ce  courant,  le 
point  de  la  feuille  cyanurée  par  où  passe  le  courant  pour  aller 
au  sol,  est  influencé  chimiquement;  il  y  a  décomposition  du 
cyanure,  production  de  bleu  de  Prusse  et  impression  sur  le 
papier.  Cette  impression  se  reproduit  toutes  les  fois  que  le  style 
du  manipulateur  rencontre  des  parties  marquées  à  l'enere 
isolante;  et  le  nombre  des  traits,  leur  longueur,  sur  chaque  ligne 
parcourue  synchroniquement  par  les  deux  styles,  seront  iden- 
tiques à  la  station  d'aiTivée  et  à  celle  de  départ.  La  dépêche 
se  trouvera  donc  identiquement  reproduite  sur  le  papier 
cyanure  en  traits  bleus;  la  seule  différence  avec  l'original 
consistera  en  ce  que  les  lignes  successives  des  stj^les  n'étant 
pas  absolument  en  contact,  les  traits  de  la  dépêché  reproduite 
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ne  seront  point  rigoureiisement  continus.  L'effet  sera  analogue 
à  celui  (|ue  produiraient,  sur  une  gravure  en  relief,  sur  un 
bois,  les  tailles  parallèles  et  très-fines  dont  le  graveur  surcou- 
perait toute  la  surface  laissée  en  relief  sur  le  bois.  La  figure  360 
donne  une  idée  très-exacte  de  cette  différence  ;  mais  on  voit  que 
la  forme  générale  de  la  dépêche  primitive  n'est  nullement 
altérée,  et  qu'à  juste  titre  le  télégraphe  de  ce  système  peut 
s'appeler  télégraphe  aulographique. 

Le  télégraphe  dont  on  vient  de  décrire  le  principe  est  celui 
(le  M.  Gaselli.  Comme  rien  n'emptfche  de  reproduire  ainsi  toutes 
sortes  d'écritures,  de  dessins,  en  un  mot  de  signes  quelconques, 


Fie.  360.  —  Fac-similé  d'un  cicsain  reproduit  par  le  panli-légr.iplic  Caselli. 

pourvu  qu'ils  soient  tracés  sur  le  papier  métallique  adopté,  on 
comprend  la  raison  de  la  Aénommsiion  Aa  panlélégraphe  donnée 
aux  appareils  de  ce  système. 

Entrons  maintenant  dans  quelques  détails  sur  la  manière 
dont  les  dispositions  précédentes  sont  réalisées,  et  sur  le  méca- 
nisme du  récepteur  et  du  manipulateur. 

Le  moteur  du  pantélégraphe  Caselli  est  un  pendule  dont  la 
tige  métallique,  longue  de  2  mètres,  est  suspendue  à  un  solide 
bâti  de  fonte,  et  dont  la  lentille  est  une  masse  rectangulaire 
de  fer  doux,  du  poids  de  8  kilogrammes.  A  la  partie  moyenne 
de  la  tige  sont  articulées  deux  bielles,  destinées  à  communiquer 
le  mouvement  oscillatoire  du  pendule,  d'un  côté  à  l'appareil 
transmetteur,  de  l'autre  à  l'appareil  récepteur.  Comme  ces  deux 
appareils  fonctionnent  séparément,  l'une  des  bielles  est  déta- 
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ehée  quand  l'autre  reçoit  son  mouvement  de  va-^t-vienl.  C'est 
cette  bielle  qui  détermine  le  mouvement  du  style  sur  la  surface 
du  ti'ansmetteur,  là  où  se  trouve  placée  la  dépêche.  Voici  com- 
ment. 


La  bielle  est  elle-même  articulée  au  levier  qui  porté  le  style. 
Dans  ses  oscillations  successives,  elle  fait  décrire  à  ce  levier  et 
à  la  pointe  traçante  une  série  d'ores  de  cercle  parallèles  eutre 
eux  et  à  la  surface  de  la  feuille  cylindrique  de  métal  sur 
laquelle  est  appliqué  le  papier  métallisé  de  la  dépêche  (fig.  36(). 
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Quaud  le  pendule  fait  une  oscillation  complète,  le  style  curseur 
se  meut  de  gauche  à  droite  et  parcourt  la  déjiéche  dans  toute 
sa  largeur.  A  la  fin  du  mouvement,  le  cui-seur  vient  rencontrer 
un  hutoir,  et  le  choc  fait  tourner  la  tige  qui  porte  le  style, 
de  sorte  que  ce  dernier  se  trouve  soulevé  et  éloigné  du  papier 
pendant  toute  la  dui-ée  de  l'oscillation  suivante.  L'appareil  ne 
fonctionne  dtmc  que  pendant  une  moitié  du  mouvement  du  pen- 
dule. La  raison  de  cette  disposition  vient  de  ce  que  l'expérience 


Fie.  362,  —  Tra!isiiicUcur  et  ri'coplcur  du  ii.-iiilûli'^^'raphc  Cusclli. 

a  montré  qu'il  n'y  avait  pas  identité  entre  les  effets  produits 
par  les  oscillations  de  sens  contraire  ;  mais,  pour  utiliser 
ces  oscillations,  l'appareil  transmetteur  est  douhie  :  seulement, 
les  mécanismes  sont  renvei-sés,  et  il  en  est  de  même  pour 
les  récepteurs.  Il  résulte  de  là  qu'aucun  temps  n'est  perdu,  et 
que  deux  dépèches  peuvent  être,  l'une  envoyée  et  l'autre  reçue 
simultanément. 

Une  condition  essentielle  du  bon  fonctionnement  du  panté- 
légraphe  Caselli,  c'est  qu'il  y  ait  un  synchronisme  parfait  entre 
les  mouvements  du  pendule  de  la  station  de  départ  et  du  peu- 
duic  de  la  station  d'arrivée.  i\  on -seulement  leurs  oscillations 
doivent  être  isochrones,  mais  elles  doivent  avoir  des  amplitudes 
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parfaitement  égales ,  afin  que  les  styles  se  meuvent  aux  deux 
stations  simultanément ,  et  soient  animés  au  même  instant  de 
vitesses  égales.  Ce  résultat  est  atteint  par  la  disposition  suivante. 
A  chacune  des  extrémités  de  l'arc  que  décrit  la  masse  de  fer 
du  pendule,  se  trouve  un  électro-aimant  dirigé  dans  le  sens 
même  de  Tare,  et  ayant  ses  armatures  en  face  de  la  masse  de  fer, 
quand  celle-ci  parvient  au  bout  de  chaque  oscillation,  à  droite 
ou  à  gauche.  A  ce  moment,  un  courant  lancé  par  un  chrono- 
mètre régulateur —  c'est  celui  qu'on  voit  à  gauche  et  au-dessus 
de  la  ligure  361  —  vient  animer  F  électro-aimant  et  son  arma- 
ture, qui  attire  la  masse  du  pendule,  l'immobilise  un  instant,  et, 
par  conséquent,  le  ramène,  à  chaquiB  oscillation,  au  même 
écart.  L'interruption  du  courant  se  fait  par  le  mouvement  même 
du  pendule  du  chronomètre,  qui,  à  chaque  double  oscillation, 
écarte  un  petit  ressort  et  ouvre  le  circuit.  Le  commutateur,  qui 
a  pour  fonction  d'ouvrir  et  de  fermer  le  courant,  reçoit  lui- 
même  son  mouvement  d'une  pièce  «u'ticulée  à  frottement  dur 
sur  la  tige  du  pendule. 

Ainsi  le  réglage  des  deux  pendules,  aux  stations  de  départ 
et  d'arrivée,  se  trouve  dépendre  de  la  concordance  des  mou- 
vements des  pendules  chronométriques  qui  accompagnent  les 
premiers.  Ces  chronomètres  régulateurs,  dont  les  pendules  mar- 
chent à  une  vitesse  double  des  pendules  du  pantélégraphe,  sont 
réglés  séparément  avec  toute  l'exactitude  désirable,  exactitude 
que  rendent  facile  les  mécanismes  d'horlogerie  qui  les  com- 
posent. 

Le  papier  cyanure  sur  lequel  s'impriment  les  dépêches  doit 
être  préparé  avec  soin,  et  maintenu  à  un  degré  d^humidité 
convenable.  La  qualité  du  papier  lui-même  est  importante. 
Quant  aux  feuilles  métallisées,  qui  servent  à  écrire  les  dépêches 
avec  une  encre  particulière,  ce  sont  des  feuilles  de  papier  blanc 
soigneusement  argentées  à  la  presse,  avec  de  larges  marges. 
Elles  portent  trois  raies  :  l'une  servant  de  point  de  repère  pour 
le  départ  du  style  curseur,  les  deux  autres  marquant  les 
limites  de  la  dépêche. 
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Hieu  de  plus  simple,  du  reste,  que  le  fonctionnement  du  pan- 
télégraphe.  La  dépèche  écrite,  on  la  place  sur  la  surface  du 
cylindre  transmetteur.  L'employé  du  poste  fait  les  signaux 
d'avertissement  (sonnerie  ou  autre),  puis  met  en  marche  le 
pendule.  La  transmission  de  la  dépêche  se  fait  automatiquement, 
sans  que  l'employé  ait  besoin  d'aucune  manipulation,  et,  par 
conséquent,  sans  être  obligé  d'acquérir  de  connaissances  spé- 
ciales. Comme  on  peut  envoyer  simultanément  deux  dépêches, 
et  qu'en  outre  rien  ne  s'oppose  à  l'emploi  d'un  système  d'écriture 
abréviatif ,  de  la  sténographie  par  exemple,  la  rapidité  de  la 
transmission  peut  être  considérable.  «  Les  longs  pendules  du 
télégraphe  Caselli,  dit  M.  Quet,  accomplissent  ordinairement 
quarante  oscillations  par  minute,  et  les  styles  tracent  quarante 
hachures  espacées  de  1/3  de  millimètre.  En  une  minute,  les 
hachures  extrêmes  parcourues  par  les  styles  sont  donc  éloignées 
l'une  de  l'autre  de  13  millimètres,  et,  en  vingt  minutes,  do 
260  millimètres.  Comme  on  donne  aux  hachures  une  longueur 
de  11  centimètres,  il  s'ensuit  qu'en  vingt  minutes  l'appareil 
Caselli  fournit  le  fac-similé  de  l'écriture,  des  portraits  ou  des 
dessins  qui  sont  tracés  sur  une  feuille  métallisée  de  1 1  centi- 
mètres de  large  sur  26  centimètres  de  haut-.  La  netteté  de  la 
reproduction  exige  que  l'écriture  primitive  soit  très-lisible  et 
en  gros  caractères.  »  {Rapport  sur  les  progrès  de  F  électricité 
et  du  magnétisme.) 

Depuis  1865,  la  ligne  de  Paris  à  Lyon  et  à  Marseille  est 
ouverte  au  public  pour  la  transmission  des  dépêches  de  ce 
système  vraiment  merveilleux. 

Un  employé  de  la  télégraphie  française,  M.  Meyer,  a 
imaginé  et  construit  un  télégraphe  autographique,  dont  le 
principe  est  différent  du  pantélégraphe  Caselli,  mais  qui 
fonctionne  aussi  avec  une  régularité  et  une  rapidité  re- 
marquables, en  reproduisant  le  fac-similé  des  dépêches  expé- 
diées. 

Le  transmetteur  du  pantélégraphe  Meyer  (fig.  3()3)  est  un 
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cylindre  métallique  autour  duquel  on  enroule  la  dépêche  écrite 
de  la  même  façon  que  dans  le  système  Gaselli.  Ce  cylindre  reçoit 
un  mouvement  uniforme  d'un  rouage  d'horlogerie  qui  est  régu- 
larisé par  une  lame  vibrante.  Un  style  métallique  porté  par  un 
petit  chemin  de  fer  se  meut  lui-même  dans  le  sens  des  généra- 


Fjc.  3G3.  —  fanli'légraplie  Mcjer. 

triées  du  cylindre,  à  la  surface  duquel  il  décrit,  par  conséquent, 
une  hélice  ou  spirale  à  tours  très-rapprochés.  Il  est  relié  à  la 
pile  et  au  fil  de  ligne,  et  par  suite  il  ferme  ou  il  ouvre  le  circuit 
entre  les  deux  stations  qui  correspondent,  selon  qu'il  i-encontre, 
sur  le  papier  métallisé  de  la  déi»êche,  des  parties  conductrices 
ou  des  parties  isolantes,  c'est-à-dire  selon  qu'il  touche  la  couche 
d'argent  du  papier  ou  les  traits  à  l'encre  de  la  dépêche  elle- 
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;mème.  Jusque-là,  sauf  la  différence  entre  les  genres  de  mouve- 
ments, le  principe  de  la  transmission  est  le  même  que  dans  le 
pantélégraphe  décrit  plus  haut. 

L'appareil  récepteur  se  compose  d'un  cylindre  qui  est  animé 
d'un  mouvement  de  rotation  absolument  identique  avec  celui 
du  cylindre  transmetteur.  Pendant  que  l'un  fait  un  tour,  l'autre 
fait  aussi,  avec  la  même  vitesse  uniforme,  un  tour  entier. 
Or,  sur  la  surface  du  cylindre  récepteur  est  fixée  une  hélice 
saillante  qui  s'enroule  sur  toute  sa  longueur,  et  dont  le  pas  est 
précisément  égal  à  la  longueur  de  la  circonférence  du  cylindre 
transmetteur.  Considérons  maintenant  une  feuille  de  papier 
disposée  parallèlement  à  la  génératrice  inférieure  du  cylindre 
récepteur,  et  à  une  petite  distance  au-dessous,  et  supposons  que 
l'appareil  fonctionne.  Toutes  les  fois  qlie  le  courant  est  lancé 
dans  la  ligne,  c'est-à-dire  quand  le  style  du  transmetteur  ren- 
contre des  parties  isolantes  ou  des  traits  de  la  dépêche,  le  papier 
est  soulevé  par  le  mouvement  d'une  palette  et  appliqué  contre 
la  pointe  de  l'hélice  saillante  qui  se  trouve  en  ce  moment  sur 
la  génératrice  inférieure.  Pendant  le  tour  entier  que  décrit 
simultanément  chaque  appareil,  ce  contact  s'établit  et  se  rompt 
autant  de  fois  que  le  style  traceur  rencontre  des  traits  de 
la  dépêche  ou  les  (ibandonne.  Or,  l'hélice  saillante  étant  con- 
stamment imprégnée  d'encre  grasse  par  un  rouleau,  il  en  ré- 
sulte, sur  une  ligne  droite  occupant  la  largeur  du  papier,  une 
série  de  points  ou  de  traits  noirs  qui  reproduisent  identique- 
ment la  figure  de  la  ligne  rencontrée  par  le  style  traceur 
sur  un  tour  de  la  dépêche.  Comme  le  papier  se  déplace  sous 
le  cylindre,  de  façon  à  avancer  à  chaque  tour  d'une  quan- 
tité égale  aux  intervalles  des  tours  de  spirale  du  style,  on 
aura,  à  la  fin,  sur  la  feuille  du  récepteur,  une  succession 
de  marques  dont  l'ensemble  formera  le  fac-similé  de  la 
dépêche. 

Comme  le  télégraphe  Caselli,  le  télégraphe  Meyer  exige  un 
synchronisme  parfait  des  mouvements  des  appareils  aux  stations 
de  départ  et  d'arrivée.  Toute  la  question  est  de  régler  en  con- 

39 
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séquence  le  mouvement  d'horlogerie  qui  sert  de  moteur. 
On  voit  que  si  l'appareil  Caselli  est  une  combinaison  du  télé- 
graphe électro— chimique  de  Bain,  avec  im  mécanisme  parti- 
culier où  le  synchronisme  est  réglé  par  l'électricité ,  l'appareil 
Meyer  peut  être  considéré  comme  une  combinaison  du  télé- 
graphe Caselli  avec  certaines  parties  des  systèmes  Morse  et 
Hughes. 


CHAPITRE    V 


LES  LIGNES  TÉLÉGRAPHIQUES 


§  I  —  Lignes  télégraphiques  aériennes  —  Lignes  souterraines 


IVous  n'avons  parlé  jusqu'à  présent  que  des  appareils  qui 
servent  à  produire  ou  à  recevoir  les  signaux.  Il  nous  reste  à 
décrire  les  fils  qui  les  transmettent,  c'est-à-dire  qui  donnent 
passage  aux  courant^  électriques,  principe  véritable  de  la  télé- 
graphie. 

Une  ligne  de  télégraphie  électrique  aérienne  est  constituée 
par  des  fils  métalliques  ordinairement  supportés  par  des  poteaux 
de  bois  plantés  à  des  distances  égales  sur  le  parcours  de  la 
ligne.  A  l'origine,  ces  fils  étaient  de  cuivre,  de  2  millimètres 
de  diamètre.  Le  métal  choisi  avait  l'avantage  d'être  fort  bon 
conducteur  de  Télectricité,  mais  outre  son  prix  élevé,  il  avait 
l'inconvénient  de  perdre  son  élasticité  sous  l'influence  des  chan- 
gements de  température,  et  de  devenir  cassant.  Le  cuivre, 
généralement  abandonné,  a  été  remplacé  par  le  fer  recuit,  plus 
résistant,  moins  coûteux,  et  auquel  on  donne  un  diamètre  de 
3  ou  4  millimètres  ;  sur  les  lignes  un  peu  longues,  où  il  importe 
d'avoir  la  moindre  résistance  possible  au  passage  des  courants, 
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on  emploie  du  fil  de  fer  de  6  millimètres  à  6*°°°, 5  de  diamètre  : 
c'est  en  Angleterre  que  ces  gros  fils  sont  employés. 

Les  fils  de  fer  des  lignes  télégraphiques  sont  galvanisés; 
c'est-à-dire  sont,  après  avoir 
été  décapés  dans  de  l'eau  aci- 
dulée, recouverts  d'une  mince 
couche  de  zinc  :  celle-ci 
s'oxyde  à  l'air,  ce  qui  pré- 
serve le  fer  de  la  rouille,  et  de 
plus  empêche,  par  une  actiou 
électrique,  l'oxydatiou  des 
parties  qui  se  trouvent  acci- 
dentellement mises  à  nu. 

Les  poteaux  de  suspension, 
de  bois  de  sapin,  injectés  de  ' 
sulfate  de  cuivre,  sont  isolants 
quand  ils  sont  secs.  Mais  pour 
empêcher  la  déperdition  de  Fé- 
lectricité  par  les  temps  humides 
»»u  pluvieux,  — !■  le  fil  n'est  point  directement  attaché  sur  les 


Fie,  386.  —  ClcKhea  Uolanles  en  champigaon;  en  anneau. 

poteaux.  Il  en  est  isolé  par  des  cloches  de  suspension  de  verre 
ou  de  porcelaine.  Les  figures  364  et  365  montrent  comment  ces 
isolateurs  sont  disposés  sur  les  poteaux,  et  comment  ils  main- 
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tiennent  les  £Is,  soit  dans  les  parties  droites  de  la  ligne/  soit 
aux  points  où  elle  fait  des  coudes  brusques  et  exige  une 
disposition  particulièpc  (supports  en  aimeau)  pour  éviter  les 
effets  de  traction. 

L'espacement  des  poteaux  est  en  moyenne  de  100  mètres, 
mais  cette  distance  est  ordinairement  plus  petite  dsins  les 
courbes,  et  plus  grande  au  contraire  dans  les  vallées,  où  les 
fils  peuvent  avoir,  de  poteau  en  poteau,  des  portées  de  400  à 
500  mètres.  La  hauteur  de  chaque  poteau,  de  8  à  10  mètres, 


Fie.  366.  —  Treuils  tcnJcun  îles  Us  télégraphiques. 

est  plus  grande  quand  la  ligne  franchit  des  rivières,  des 
routes,  etc.  Dans  les  villes,  on  fixe  les  cloches  isolatrices  de 
porcelaine  sur  des  consoles  de  bois  appliquées  contre  les 
murs  des  maisons  et  des  édifices,  quelquefois  sur  des  potelets 
dépassant  les  toitures  ;  mais,  depuis  quelques  années,  on  a 
trouvé  préférable  de  remplacer  les  fils  aériens  par  des  fils 
souterrains,  qu'on  établit  aussi  dans  les  parties  .humides  du 
trajet,  sous  les  tunnels,  par  exemple. 

Chaque  poteau  supporte  ordinairement  plusieurs  fils,  qu'on 
fixe  à  des  intervalles  de  25  à  30  centimètres,  en  les  alternant 
de  chaque  côté  en  avant  et  en  arrière,  de  manière  à  contre- 
balancer les  efiets  de  traction  qui  tendent  à  renverser  le  poteau. 
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De  kilomètre  en  kilomètre  (c'est  en  France  la  longueur 
habituelle  de  chaque  hl),  on  dispose  des  tendeurs,  isolés  de  la 
même  manière  par  leur  suspension  à  des  cloches  de  porcelaine  : 
c'est  la  lame  de  fer  réunissant  les  deux  treuils  qui  sert  aloi-s  à 
joindre  électriquement  les  deux  portions  du  fil  (fig.  366).  Cette 
tension  des  fils  est  nécessaire  pour  empêcher  les  fils  multiples 
de  se  loucher  et  de  s'enlrcmêler. 


En  Angleterre  et  en  Allemagne  on  emploie  d'autres  procédés 
de  tension  des  fils,  que  les  figures  367  et  368  permettront 
de  saisir  sans  plus  de  détails. 

Au  début  de  la  télégraphie  électrique,  on  ne  s'était  pas  fié 
au  système  de  suspension  des  fils  en  plein  air,  qu'on  croyait 
soxunis  à  des  causes  de  déperdition  électrique  trop  fréqueutes, 
et  qui  d'ailleurs  paraissaient  exposés  à  la  destruction  de  la 
malveillance.  En  Prusse  notamment  et  en  Russie,  on  enfouis- 
sait les  fils  dans  la  terre,  à  une  profondeur  de  50  à  60  centi- 
mètres. "Mais  ce  système  de  lignes  télégraphiques,  beaucoup 
trop  dispendieux,  a  été  abandonné  à  peu  près  partout  ;  il  est 
réservé  aujourd'hui,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  aux 
portions  de  lignes  qui  pénètrent  à  l'intérieur  des  villes  ou  qui 
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ont  à  traverser  les  tunnels  des  voies  ferrées.  Voici  dans  ce 
cas  comment  sont  disposés  les  divers  conducteurs. 

Lçs  fils  sont  de  cuivre,  recouverts  chacun  dMne  couche  de 
gutta-percha  et  réunis  en  un  câble  qu'on  entoure  lui-même 
de  filin  goudronné.  Ce  câble  est  alors  placé  à  l'intérieur  d'un 
tul>e  de  fonte,  de  bois  créosote  ou  de  plomb,  qu'on  enfouit 
à  une  profondeur  maximum  d'un  mètre,  sur  un  lit  de  sable 
ou  de  terre  tamisée.  Telle  est  la  ligne  souterraine  qui  relie, 
à  Paris,  l'Administration  centrale  des  télégraphes  à  l'Obser-^ 
vatoire,  au  Luxembourg,  aux  gares  de  Montparnasse  et  des 
chemins  de  fer  de  Lyon  et  d'Orléans.  Elle  n'a  donné  des  ré- 
sultats qu'à  demi  satisfaisants,  et  plusieurs  fois  les  fils  ont  subi 
des  déperditions  assez  fortes  pour  les  mettre  hors  de  service. 

Un  autre  système  consiste  à  employer  des  fils  de  fer  galva- 
nisés semblables  à  ceux  des  lignes  aériennes,  réunis  en  blocs 
de  quatre,  six  et  dix  fils,  isolés  les  uns  des  autres  par  des 
masses  de  bitume.  Le  câble  ainsi  formé  est  noyé  dans  une 
masse  de  bitume  coulée  au  fond  d'une  tranchée  d'un  peu  plus 
d'un  mètre  de  profondeur.  Telles  sont,  à  Paris,  la  ligne  qui 
relie  l'Administration  des  télégraphes  aux  Tuileries,  au  Louvre, 
à  l'Hôtel  de  Ville,  à  la  Bourse,  à  la  Préfecture  de  police 
et  qui  ne  fonctionne  plus  qu'en  partie  ;  puis  une  ligne  de 
1200  mètres  de  longueur  établie  à  Bordeaux.  Ce  procédé  a 
donné  d'excellents  résultats,  mais  les  tranchées  doivent  être 
mises  à  l'abri  des  infiltrations  du  gaz,  qui,  à  la  longue,  alté- 
reraient le  bitume. 

Dans  les  tunnels,  on  disposait  aussi  les  fils  contre  la  voûte, 
mais  en  les  protégeant  contre  l'humidité  par  une  couche  de 
gutta-percha  qui  les  réunit  en  un  seul  câble  ;  mais  on  a 
reconnu  que  l'enveloppe  isolante  s'altère  assez  rapidement 
sous  l'action  des  agents  atmosphériques. 
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§11  —  Lignes  télégraphiques  sous-marines  —  Cables 

transogéakiques 


La  transmission  des  courants-  électriques  et  des  signaux 
constituant  la  télégraphie  électrique,  transmission  qui  se  fait, 
comme  on  vient  de  le  voir,  dans  Tair  et  au  sein  de  la  terrc 
à  Taide  de  fils  métalliques  convenablement  isolés,  est-^lle 
possible  dans  l 'eau  ? 

Cette  question  intéressante  a  été  résolue  dès  le  début.  En 
1839,  en  effet,  M.  O'Shaughnessy  reliait  télégraphiquemcnt 
les  deux  rives  de  THougly,  dans  Tlnde,  à  l'aide  d'un  fil  métal- 
lique isolé  et  plongé  dans  les  eaux  du  fleuve.  L'année  suivante, 
M.  Wheatstone,  dont  on  retrouve  le  nom  à  chaque  phase 
progressive  de  la  télégraphie  électrique,  proposait  de  relier 
Douvres  et  Calais  par  un  câble.  Ce  projet  ne  fut  réalisé  qu'en 
1850  :  l'ingénieur  français  Brett  posa,  à  cette  dernière  date, 
un  fil  de  cuivre  isolé  par  une  enveloppe  de  gutta-percha, 
entre  le  cap  Gris-Nez  et  Douvres.  Le  câble  fut  rompu*,  mais 
la  possibilité  de  la  communication  télégraphique  sous-marine 
était  démontrée,  et  un  nouveau  câble  fut  définitivement  établi 
en  18S1  à  travers  le  détroit.  Il  fallut  quinze  ans  encore  d'essais, 
de  tentatives  plus  ou  moins  heureuses  pour  résoudre  le  pro- 
blème dans  toute  sa  généralité.  Mais  alors  la  réussite  de  la 
pose  et  du  fonctionnement  de  l'immense  câble  transatlantique 
qui  relie  l'Europe  à  l'Amérique,  entre  l'Irlande  et  Terre- 
Neuve,  fut  le  point  de  départ  d'un  développement  prodigieiLX 
du  réseau  télégraphique  universel.  A  cette  heure,  le  globe 
terrestre  est  sillonné,  non-seulement  à  travers  les  continents, 
mais   dans  les  profondeurs  de   la  mer,   de  fils  qui  portent 

i.  «  Quelques  dépêches  (environ  /iOO)  passèrent;  mais,  subitement,  le  fil  resta 
muet.  Un  pécheur  Tavait  relevé  dans  ses  filets,  et  s'était  empressé  d'en  couper 
un  morceau  qull  apporta  triomphalement  à  Boulogne  pour  montrer  cette  singuhère 
production  marine  à  centre  d'or.  »  (W.  Huber,  le  Réseau  télégraphique  du  globe.) 
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partout,  avec  la  rapidité  de  la  foudre,  les  dépêches  privées 
et  publiques  de  toutes  les  nations  civilisées. 

Entrons  dans  quelques  détails  sur  les  lignes  sous-marines, 
sur  la  structure  des  câbles  qui  contiennent  les  fils  et  sur  le 
mode  d'immersion  adopté. 

Le  fil  conducteur  d'un  câble  sous-marin  est  recouvert  de  plu- 
sieure  enveloppes  qui  ont  pour  objet,  soit  de  l'isoler,  soit  de  le 
protéger  contre  les  chances  de  destruction.  C'est,  soit  un  fil,  de 


# 


Fie.  369.  —  Câbles  sout-nuring  ;  vue  extérieure  et  coupe. 

cuivre  de  1  ou  2  millimètres  de  diamètre,  soit  une  corde  formée 
de  cinq  ou  six  fils  très-fins  tordus  en  hélice  :  cette  dernière  dis- 
position est  préférée  aujourd'hui,  parce  qu'en  cas  d'accident 
et  de  rupture  des  fils  intérieurs,  il  sudit  qu'un  ou  deux  de 
ces  fils  résistent,  pour  que  les  communications  ne  soient  pas 
interrompues. 

Ce  qui  est  très-important,  c'est  que  les  fils  soient  noyés 
dans  une  enveloppe  de  gutta-percha;  on  met  ordinairement 
quatre  couches  de  cette  substance,  d'une  épaisseur  totale 
de  3  à  4  millimèb-es.  La  gutta-percha  est  non-seulement  un 
très— bon  isolateur,  mais  elle  est  à  peu  près  inaltérable  dans 
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l'eau  de  mer.  A  l'origine,  on  se  bornait  à  cette  enveloppe, 
mais  on  eut  bientôt,  recomiu  la  nécessité  de  la  protéger  exté- 
rieurement contre  les  avaries.  Tout  autour  on  met  donc  une 
couche  épaisse  de  fdin  goudronné,  et  enim,  extérieurement, 
cette  couche  se  trouve  maintenue  pt  protégée  par  une  série 
de  fils  de  fer  galvanisés  enroulés  en  hélice.  Nous  reproduisons 
ici,  eu  vraie  grandeur,  quelques-uns  des  câbles  fonctionnant 


Fie.  370.  —  Câbles  U-an satin ntiqu  es  île  la  ligne  de  Valcnlia  à  Terre-Neuve  : 
grandeur  nalurellc. 

aujourd'hui  sur  diverses  lignes  télégraphiques  sous-marines. 
On  peut  voir  que  ces  échantillons  difierent  de  grosseur,  mais  la 
fabrication  est  à  peu  près  identique  :  toutefois,  daps  les  aneieiis 
câbles,  on  avait  cru  pouvoir  loger  plusieurs  fils  distincts  (fig.  3C9), 
afin  de  multiplier  les  communications.  On  a  renoncé  générale- 
ment à  ■cette  méthode,  parce  qu'on  a  reconnu  les  inconvénients 
des  fils  multiples  ;  ils  nécessitent,  en  effet,  un  volume  et  un 
poids  considérable,  qui  rendent  difficile  l'opération  de  la  pose  ; 
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mais  surtout  le  voisinage  des  fils  détermine  la  production  de 
courants  induits  qui  entravent  la  transmission.  On  préfère  donc, 
si  l'activité  des  correspondances  l'exige,  établir  entre  les  sta- 
tions extrêmes  plusieurs  câbles  ;  d'autant  plus  que  tout  accident 
grave  arrivé  à  l'un  d'eux  laisse  généralement  les  antres  dispo- 
nibles. 


FiG.  371.  —  Câblo  fransallantiquc  de  la  ligne  de  Brest  à  Sainl-PJerre,  posé  en  1S67  : 
coupe  do  grandeur  aalurclle. 

Sur  une  même  ligne,  le  câble  diffère  ordinairement  de  gros- 
seur, selon  la  portion  du  parcours  qu'il  traverse.  Tout  près  des 
côtes,  là  oii  la  mer  est  peu  profonde,  où  le  câble  est  exposé  aux 
accidents  provenant  de  l'agitation  de  la  mer  pendant  les  gros 
temps,  de  la  rencontre  des  ancres  des  navires  et  des  fdets  des 
pêcheurs,  la  grosseur  du  câble  est  maximum  ;  l'enveloppe  mé- 
tallique est  formée  de  fils  d'im  gros  diamètre  qu'on. revêt  d'un 
composé  siliceux,  ayant  pour  objet  d'accroître  la  résistance 
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à  r usure  venant  du  frottement  contre  les  rochei*s.  C'est  le  crfô/e 
d atterrissage .  Pour  les  profondeurs  moyennes,  on  adopte  un 
diamètre  moindre,  et  pour  Tensemble  du  câble  et  pour  les  fils 
de  l'enveloppe  métallique.  Enfin,  pour  la  portion  destinée  à  être 
submergée  en  pleine  mer,  dans  les  eaux  les  plus  profondes,  on 
adopte  le  minimum  de  grosseur  (fig.  371),  le  câble  n'ayant  plus 
à  redouter  les  agitations  de  la  surface,  et  sa  pose  étant  grande- 
ment facilitée  parla  diminution  de  son  poids. 

Ce  poids  est  en  effet  quelque  chose  d'énorme  pour  les  lignes 
sous-marines  tant  soit  peu  longues.  Le  câble  de  Douvres 
à  Calais,  posé  en  1851,  qui  n'avait  que  41  kilomètres  de 
longueur,  pesait  toutefois  plus  de  180000  kilogrammes.  Les 
câbles  transatlantiques  reliant  Valentia  et  Brest  à  l'Amérique 
pesaient,  le  premier,  865  kilogrammes  par  kilomètre,  le  second 
836.  Cela  fait  pour  le  poids  total,  4300  tonnes  pour  le  premier, 
et  près  de  4000  tonnes  pour  le  second,  en  n'y  comprenant  que 
la  section  comprise  entre  Brest  et  l'île  Saint-Pierre.  Un  seul 
navire,  le  colosse  des  mers,  le  Great-Eastern,  était  capable  de  se 
charger  d'une  charge  pareille.  Mais  l'inconvénient  d'un  tel  poids, 
qui  diminue,  il  est  vrai,  pour  la  partie  immergée  du  câble,  est 
surtout  grave,  quand  la  pose  se  fait  dans  les  grandes  profon- 
deurs, quand  la  portion  en  suspension  se  déroule  à  une  pro- 
fondeur de  2500  brasses  (4^"'*°*  ,06),  Mais  nous  n'avons  point 
à  décrire  ici  les  péripéties  de  la  pose  d'un  câble  sous-marin  qui 
franchit  un  aussi  grand  parcours.  Revenons  au  côté  physique 
de  la  question.  > 

Avant  la  réussite,  bien  des  personnes  doutaient  de  la  possi- 
bilité de  transmettre  des  signaux  sous-marins  à  de  grandes 
distances,  par  exemple  du  continent  européen  au  continent 
américain,  à  travers  l'Atlantique,  Ce  n'était  pas  tant  la  distance 
même  que  cet  inconnu  d'un  câble  immergé  à  des  profondeurs 
énormes,  plongé  dans  un  élément  éminemment  conducteur, 
l'eau  de  mer,  qui  les  effrayait.  Conmient  ce  fil  se  comporterait-il 
quand  les  courants  électri<Jues  y  seraient  lancés  ?  Son  isolement 
serait-il  sufQsant?  La  force  du  courant  serait-elle  suffisante 
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pour  parvenir,  sans  perturbation  d'un  bout  à  l'autre  de  Tim- 
mense  ligne  sans  relais?  Ces  craintes,  qui  étaient  d'abord  for^ 
mulées  assez  vaguement,  parurent  un  instant  justifiées  quand, 
en  août  1859,  après  quelques  dépêches  échangées  entre  les 
Etats-Unis  et  l'Irlande,  on  vit  les  appareils  peu  à  peu  ne  plus 
donner  que  des  signaux  confus,  et  finalement  ce.sser  de  fonc- 
tionner. La  cause  de  l'interruption  resta  d'êibord  ignorée. 

Il  fallut  donc  reprendre  à  nouveau,  ou  mieux  commencer 
sérieusement  l'étude  expérimentale  et  théorique  de  la  transmis- 
sion des  courants  dans  un  fil  isolé  et  submergé,  de  manière  à  se 
rendre  compte  des  obstacles  et  à  les  vaincre  pair  des  moyens 
efficaces.  Plusieurs  savants  français  et  étrangères  —  citons 
MM.  Faraday,  Wheatstone,  Guillemin,  Gaugain,  Siemens  — 
se  mirent  à  l'œuvre,  et  tous  contribuèrent  à  la  solution  de  cette 
question  importante. 

11  fut  reconnu  qu'un  câble  immergé  dans  l'eau  de  mer  se 
transforme,  quand  un  courant  électrique  le  parcourt,  en  un 
condensateur  analogue  à  la  bouteille  de  Leyde  :  la  charge  élec- 
trique du  fil  de  ligne  intérieur  agit  sur  les  conducteurs  exté- 
rieurs, armature  métallique  et  eau  de  la  mer,  à  travers  l'enve- 
loppe isolêmte,  composée,  comme  on  l'a  vu,  de  gutta-percha. 
Les  courants  induits  qui  naissent  ainsi  sous  l'influence  du 
courant  lemcé  dans  la  ligne  par  les  appareils,  persistent,  après 
la  rupture,  pendant  un  certain  temps,  de  sorte  que  l'envoi  d'un 
courant  nouveau  n'est  possible  qu'après  ce  temps  ;  sans  quoi  les 
choses  se  passeraient  comme  si  la  ligne  était  parcourue  par  un 
flux  continu  d'électricité  :  les  signaux  deviendraient  impossibles. 
Il  est  également  prouvé  que  la  conductibilité  de  la  gutta-percha 
n'est  pas  nulle,  et  que  le  courant  s'affaiblit  par  une  déperdition 
qui  se  fait  au  travers  de  l'enveloppe  isolante. 

Une  fois  les  causes  reconnues,  il  devint  possible  d'en  com- 
battre les  effets.  Aux  électromoteurs  voltaîques,  à  la  pile,  on 
a  d'abord  substitué  des  appareils  d^induction  magnéto-élec- 
trique, produisant  des  courants  d'une  plus  grande  intensité,  et 
qui  se  propagent  avec  une  rapidité  plus  grande  que  les  coyrants 
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ordinaires.  De  plus,  pour  neutraliser  les  courants  induits,  on  a 
imaginé  des  procédés  divers  :  Tun,  dû  à  M.  Whitehouse,  con- 
siste à  lancer  dans  le  câble,  alternativement,  des  courants  de 
sens  contraires  ;  les  courants  induits  qui  en  résultent  sont  eux- 
mêmes  de  sens  contraires,  de  sorte  qu'ils  se  détruisent  ou  se 
neutralisent.  M.  Varley  a  interposé,  entre  le  manipulateur  et 
la  ligne,  un  condensateur  à  très-large  surface  (de  40  000  pieds 
carrés  anglais).  Voici,  d'après  M.  Du  Montcel,  comment  agit 
ce  condensateur  pour  neutraliser  les  courants  induits  :  «  Au 
moment  du  contact  du  manipulateur  (c'est  un  simple  inverseur 
de  courant  à  touches),  un  flux  électrique  est  envoyé  à  travers 
le  câble  pour  agir  sur  le  récepteur,  et  ce  flux  est  positif  ou 
négatif,  suivant  celle  des  deux  touches  du  manipulateur  qui 
est  abaissée.  Mais,  aussitôt  que  cette  touche  s'est  relevée,  une 
communication  se  trouve  établie  entre  le  condensateur  et  la 
terre,  et  l'électricité  condensée  peut  s'écouler  en  terre  des  deux 
côtés  de  la  ligne.  11  arrive  alors  que  la  charge  de  nom  contraire 
à  celle  qui  a  fourni  le  premier  flux  d'électricité  qui  agit  sur  le 
récepteur,  rencontre  celle-ci  à  travers  le  câble  et  la  neutralise 
instantanément,  en  détruisant  à  la  fois  l'efiet  d'induction  pro- 
duit par  elle  dans  l'enveloppe  du  câble.  De  cette  manière,  le 
câble  se  trouve  remis,  instantanément  pour  ainsi  dire,  à  l'état 
neutre,  et  devient  susceptible  de  fournir  inunédiatement  un 
nouveau  signal.  » 

Voici,  du  reste,  quel  est  le  système  adopté  dans  la  grande 
ligne  transatlantique  de  Brest  à  Saint -Pierre.  L'appareil 
télégraphique  est  un  télégraphe  à  aiguille  :  la  raison  de  ce 
choix  tient  à  l'extrême  sensibilité  des  galvanomètres,  dont  les 
aiguilles  peuvent  osciller  sous  l'action  de  courants  peu  intenses. 
Néanmoins,  pour  accroître  encore  cette  sensibilité,  et  permettre 
aux  employés  du  poste  récepteur  de  lire  les  signaux  sans  hési- 
tation, M.  Varley  a  modifié  de  la  façon  suivante  les  galvano- 
mètres de  Thompson.  «  Dans  cet  appareil,  dit  M.  Du  Montcel, 
l'organe  sensible  est  un  petit  miroir  lenticulaire  dirigé  magné- 
tiquement par  une  petite  aiguille  aimantée,  et  celle-ci  est  rap- 
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pelée  (Inns  une  position  fixe  par  un  aimant.  L'n  rayon  lumineux 
est  projeté  sur  ce  petit  miroir  et  renvoyé  par  lui  sur  un  écran 
placé  à  une  distance  de  huit  pieds.  Avec  cette  amplification,  le 
moindre  mouvement,  imperceptible  à  l'œil  nu,  se  trouve  accusé 
par  le  déplacement  de  l'image  projetée,  et  les  positions  que 
cette  image  occupe  successivement,  à  gauche  ou  à  droite  d'une 
ligne  de  repère  fixe,  peuvent  indiquer  les  points  et  les  traits  de 
l'alphahet  Morse,  On  obtient  ainsi  toutes  les  combinaisons 
nécessaires  à  l'interprétation  des  dépêches,  qui  se  lisent  sur  un 
écran  dans  une  chambre  noire.  » 

Les  figures  372  et  373  représentent  l'appareil  télégi-aphique 
du  câble  transatlantique  français,  tel 
qu'il  est  installé  à  la  station  de  Brest.  ' 
La  première  est  une  coupe  du  galvano- 
mètre de  Tliompson;  la  seconde  montre 
la  disposition  d'ensemble  de  l'appareil. 
Au  centre  de  la  bobine,  on  voit  le  petit 
miroir  circulaire  qui  porte  l'aiguille  ai- 
mantée rendue  astatiqiie  par  un  aimant  E 
suspendu  à  une  tige  verticale  surmontant     *'^''-  ^l^~S?"''*  ''"  ^^\'''' 

'^  '^  nometre    Thompson    dans 

le  galvanomètre.  Un   fil  de  cocon  sup-       'appareil     iticgraphique 

"  -T  du    câble    Iransallantiquo 

porte  le  miroir,  dont  les  mouvements  se  se  Brest, 
trouvent  ralentis  par  une  palette  suspendue  elle-même  au- 
dessous  du  système.  C  est  le  commutateur  de  l'appareil; 
B,  le  manipulateur  à  double  touche,  analogue  au  manipulateur 
.Morse,  lançant  alternativement  des  courants  positifs  et  négatifs  : 
aux  courants  négatifs  correspondent  les  déviations  à  galichc 
de  l'aiguille  et  du  miroir;  les  courants  positifs  font  au  con- 
traire dévier  l'aiguille  à  droite.  F  est  une  chambre  obscure 
renfei-mant  l'échelle  sur  laquelle  viennent  se  former  les  images 
de  la  flamme  de  la  lampe  située  par  derrière.  Le  faisceau 
lumineux  traveree  \m  trou  pratiqué  dans  la  paroi  de  la  chambre, 
suit  la  route  R,  tondje  sur  le  miroir,  et  se  reflète,  par  R', 
au  zéro  de  la  division  quand  le  miroir  est  immobile.  A  chaque 
passage  du  courant  transmis  par  le  câble,  le  miroir  oscille  à 
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droite  ou  à  gauche,  comme  ou  vient  de  le  voir,  et  l'image  oscille 
horizontalement  de  part  ou  d'autre  du  zéro.  En  A,  est  la  pile 
formée  de  20  éléments  Daniell;  en  J,  se  fait  la  communica- 
tion du  fil  avec  la  terre. 


Fis.  373.  —  Télégraphe  tranHtlanUqiie  de  Brwt  1  Sainl-Pierre  :  vue  d'enscniblc 
de  l'appareil. 

L'employé  du  poste,  dès  qu'il  areçu  l'avis  qu'une  dépèche 
est  transmise,  met  son  commutateur  à  la  réception;  puis  il  fixe 
les  yeux  sur  l'échelle  divisée  de  la  chambre  obscure,  notant 
tous  les  signaux  indiqués  par  les  oscillations  successives  de 
l'image  lumineuse,  signaux  qui  correspondent,  nous  l'avons 
dit,  au  vocabulaire  conventionnel  du  système  Morse.  II  n'y  a 
plus  ensuite  qu'à  traduii-e  la  dépêche  et  à  l'écrire  en  caractères 
ordinaires. 
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§  IIÏ  —  Les  Piles  employées  en  télégraphie 


Les  divers  systèmes  de  télégraphes  que  nous  avons  décrits, 
comme  ceux  que  nous  n'avons  fait  que  mentionner,  peuvent  se 
diviser,  sous  le  rapport  de  la  source  électromotrice,  en  deux 
classes  :  la  première  comprenant  les  appareils  qui  fonctionnent  à 
l'aide  d'ime  pile  à  courant  constant,  et  la  seconde  ceux  dont 
le  principe  est  emprunté  aux  machines  d'induction  magnéto- 
électrique. 

Nous  avons  consacré  aux  piles  un  chapitre  entier  des  Phé- 
nomènes  de  la  physique.  Il  est  bon,  toutefois,  de  revenir  sur 
ce  sujet  au  point  de  vue  exclusif  de  Tapplication  de  la  pile 
à  la  télégraphie. 

Les  anciennes  piles  de  Bunsen  et  de  Daniell  ont  été  les  pre- 
mières usitées,  et  la  seconde  est  encore  généralement  employée 
en  France,  tandis  que  la  pile  de  Bunsen  ne  l'est  plus  guère  que 
sur  quelques  lignes  américaines.  En  Angleterre,  le  service  de 
la  télégraphie  électrique  se  fait  au  moyen  de  piles  à  auges,  dont 
les  compartiments  renferment  du  sable  imprégné  d'une  disso- 
lution de  chlorhydrate  d'ammoniaque  ou  d'eau  acidulée  :  une 
plaque  de  zinc  amalgamée  et  une  de  cuivre  sont  plongées  dans 
chaque  compartiment.  Cette  pile  fournit  un  courant  de  peu 
d'intensité,  mais  qui  peut  convenir  de  préférence  aux  systèmes 
télégraphiques  à  aiguille. 

La  pile  de  Daniell  est  d'un  entretien  facile.  11  suffit  de  verser 
de  temps  à  autre  du  liquide  pour  réparer  les  pertes  qui  se  font 
par  évaporation,  soit  dans  le  vase  renfermant  l'eau  acidulée, 
soit  dans  le  vase  poreux  contenant  la  dissolution  de  sulfate 
de  cuivre  ;  puis  de  veiller  à  ce  que  les  cristaux  de  sulfate  qui 
reposent  sur  le  diaphragme  soient  toujours  en  suffisante  quan- 
tité. Enfin,  il  faut  enlever  de  temps  à  autre  les  efflorescences 
mstallines  qui  se  déposent  sur  les  parois,  et  remplacer  les 
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lames  de  zîqc  quand  l'amalgamation  est  altérée.  La  constance 
du  courant  de  cette  pile,  qui  a  pu  fonctionner  pendant  près  de 
trois  mois,  sans  entretien,  sur  une  ligne  aussi  fréquentée  et 
aussi  longue  que  celle  de  Paris  à  Berlin,  en  fait  un  bon  électro- 
moteur.  Le  nombre  des  éléments  Daniell  employés  pour  des 
distances  de  100,  200,  400  kilomètres,  est  de  30,  50  et  70. 


FiG.  37i.  —  Pile  de  Daniell  employée  dani  la  télégraphie. 

On  emploie  également,  en  France,  la  pile  de  Marié  Da\"y 
à  sulfate  de  mercure.  La  disposition  primitive  de  cet  élément 
(fig.  375)  a  été  remplacée  par  une  forme  analogue  à  celle  du 


Fie.  375.  —  Pile  de  Marié  Dai}  à  sulfate  de  mercure. 

couple  de  Daniell,  avec  cylindre  de  charbon  au  lieu  de  lame 
de  cuivre.  Une  pile  de  38  éléments  Marié  Davy,  fonctionnant 
imit  et  jour  sur  une  ligne  de  500  kilomètres,  a  fourni  un  cou- 
rant d'une  constance  suffisante  pendant  un  intervalle  de  temps 
de  près  de  quatre  mois. 

Le  nombre  des  appareils  électromoteurs  inventés  à  l'étran- 
ger et  en  France,  pour  le  service  de  la  télégraphie  électrique, 
est  si  considérable,  que  la  place  nous  manquerait  pour  les  énu- 
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mérer,  à  plus  forte  raison  pour  les  décrire.  Beaucoup,  dans 
le  nombre,  sont  remarquables  pai'  telle  ou  telle  qualité  parti- 
culière et  ont  été  expérimentés  avec  succès.  Il  est  d'ailleurs 
aisé  de  concevoir  que  le  succès  de  cet  emploi  dépend  des  appa- 
reils télégraphiques  auxquels  la  pile  est  destinée,  et  qui  exigent 
des  forces  électromotrices  plus  ou  moins  grandes. 

Disons,  pour  terminer,  qu'il  y  a  lieu  de  distinguer  entre  les 
piles  de  ligne,  qui  lancent  des  courants  à  grandes  distances,  et 
les  piles  locales,  qui  ont  seulement  pour  objet  le  service  des 
appareils  du  poste  :  ces  dernières,  dont  le  circuit  est  très-court 
et  (|ui  n'ont  pas  à  fournir  d'électricité  à  la  ligne,  sont  formées 
d'un  petit  nombre  d'éléments,  dont  la  force  électromotrice 
totale  est  naturellement  très  -  inférieure  à  celle  des  piles  de 
ligne. 


IV  —  Les  Sonneries 


Parlons  maintenant  des  sonneries,  dont  nous  avons  indiqué 
le  rôle  en  décrivant  les  appareils  télégraphiques,  sans  entrer 
dans  aucun  détail  sur  le  mécanisme  qui  les  met  en  activité .  Les 
systèmes  de  sonneries  sont  au  moins  aussi  nombreux  que  ceux 
des  appareils  eux-mêmes.  Bonions-nous  à  faire  comprendra 
un  ou  deux  de  ces  systèmes. 

Le  plus  simple  et  le  plus. généralement  adopté  dans  les  lignes 
télégraphiques  françaises,  est  celui  dont  la  figure  376  donne 
une  vue  intérieure.  Un  électro-aimant  reçoit  dans  sa  bobine  le 
courant  envoyé  à  la  borne  A,  et  de  là,  par  le  manche  du  mar- 
teau BM  en  contact  avec  un  ressort  R,  il  sort  par  le  bouton  b  et  la 
borne  D  qui  communique  avec  les  piles,  et  le  circuit  se  trouve 
alors  fermé.  La  tige  du  marteau  qui  joue  le  rôle  d'armature 
est  attirée  par  F  électro-aimant,  et  le  marteau  vient  frapper  le 
timbre.  Mais  le  contact  avec  le  ressort  a  par  là  même  cessé  : 
le  courant  est  interrompu,  la  tige  du  marteau  retombe  sur  le 
ressort,  ce  qui  donne  naissance  à  un  nouveau  courant,  et  ainsi 
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de  suite,  tant  que  le  circuit  passe  par  l'appareil  de  sonnerie, 
c'est-à-dire,  comme  nons  l'avons  "vii  en  décrivant  le  télé- 
graphe à  cadran  de  Bréguet,  tant  que  le  conmiutateur  est  sur 
le  bouton  correspondant. 

il  résulte  donc  de  là  une  série  de  chocs  répétés,  très-rappro- 
chés  les  uns  des  autres,  d'oii  le  nom  de  sonnei-ie  trembieuse 
donné  à  l'appareil.  Le  principe  du  mécanisme  est  dû  à  Neef, 
et  c'est  un  électricien  belge,  M.  Lippens,  qui  l'a  appliqué  le 
premier  aux  sonneries. 


FiG.  376.  —  Sonnerie  Iremblcuse  Fie.  377.  —  Sonnerie  trembleuse 

de  Bréguel.  à  déclancheur,  Kfsième  Aubino. 


Quand  on  veut  obtenir  des  sonneries  prolongées  et  plus 
intenses,  on  adapte  au  système  de  sonnerie  trembleuse  décrit 
plus  haut  un  mécanisme  déclancheur  qui  introduit  dans  l'appa- 
reil le  circuit  d'une  pile  locale.  Telle  est  la  sonnerie  de  M.  Au- 
bine  (Gg.  377).  Un  levier  coudé  est  retenu  contre  le  manche 
du  marteau  par  une  dent  latérale.  Quand  la  sonnerie  est 
mise  en  action  par  le  courant  de  ligne,  le  marteau,  oiWré  par 
r électro-aimant,  dégage  le  levier,  qui  tombe  alors  sur  le  res- 
sort r',  en  abandonnant  le  ressort  r.  11  est  aisé  de  voir  alors 
que  le  courant  de  la  ligne   est  i*ompu,  tandis  que  celui   de 
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la  pile  locale  PN  est  fermé.  La  sonnerie  se  trouve  ainsi  mise 
en  activité  par  im  courant  plus  énergique,  qui  dure  tant  que 
l'employé  averti  n'a  pas  remis  en  place  le  levier  déclancheur, 
ce  qui  se  fait  au  moyen  d'un  bouton  extérieur  qui  termine  le 
levier,  et  qu'on  voit  à  la  partie  supérieure  de  la  boîte. 

Les  sonneries  électriques  ont  reçu,  dans  les  mines,  une 
application  d'un  baut  intérêt  pour  la  vie  des  mineurs.  La  seule 
présence  du  grisou,  quand  sa  proportion  dans  l'air  d'une  mine 
est  assez  grande  pour  devenir  dangereuse,  peut  être  indiquée 
automatiquement  à  l'aide  d'un  appareil  dont  la  communication 
électrique  est  établie  avec  une  pile  et  une  sonnerie.  Voici  sur 
quel  principe  cet  appareil,  imaginé  par  M.  Ansell,  est  basé. 

On  sait  que  si  deux  gaz  de  densités  inégales  sont  séparés 
par  une  membrane  poreuse,  chacun  d'eux  traversera  la  mem- 
brane avec  une  vitesse  qui  lui  est  propre.  Au  bout  d'un  certain 
temps,  il  y  aura  mélange;  mais  comme  le  gaz  le  moins  dense 
traverse  la  cloison  poreuse  en  plus  '  grande  abondance  que 
l'autre,  il  en  résultera,  pour  le  milieu  occupé  par  ce  dernier, 
une  augmentation  de  pression.  Voyons  comment  ce  phéno- 
mène est  utilisé  dans  V indicateur  du  grisou  (fig.  378). 

Un  tube  recourbé  a  l'une  de  ses  branches  terminée  en  enton- 
noir, ou  sous  la  forme  d'un  vase  fermé  par  une  plaque  m  de 
substance  poreuse.  Le  tube  contient  du  mercure,  dont  le 
niveau  est  le  même  pour  chaque  branche  dans  les  circon- 
stances ordinaires,  c'est-à-dire  quand  l'air  de  la  gderie  est 
pur.  Mais  si  l'hydrogène  carboné  vient  à  se  dégager  autour  de 
l'appareil,  le  gaz  explosif,  pénétrant  par  la  plaque  poreuse, 
augmentera  la  pression  dans  cette  branche  du  tube  et  refoulera 
le  mercure  dans  l'autre  branche.  Le  mercure,  en  s'élevant  de 
la  sorte,  met  en  contact,  par  l'intermédiaire  d'une  tige  métal 
lique  /*,  les  deux  électrodes,  positive  et  négative  a,  6,  d'une  pile. 
Le  courant  passe,  met  en  branle  une  sonnerie  ou  envoie  un 
signal  télégraphique  quelconque,  soit  à  l'intérieur,  soit  au 
dehors  de  la  mine. 
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Le  mt^me  appareil  peut  servir  à  signaler  la  présence  d'un 
gaz  plus  dense  que  l'air,  comme  l'acide  carbonique,  l'acide 
sulfliydrique.  II  suffit  alors  d'établir  le  contact  dans  la  partie 
du  tube  qui  est  située  au-dessous  de  la  plaque  poreuse. 


Fjg.  378.  —  liidîcnleur  du  grisou  de  H.  Aiuell. 

L'indicateur  du  grisou  de  M.  Ansell  a  été  expérimenté  avec 
succès  dans  diverses  mines  en  Angleterre  et  en  France. 


§  V  —  Les  Pabafocdbes 

La  supériorité  de  la  télégraphie  électrique  sur  la  télégraphie 
aérienne  résulte  principalement  de  la  rapidité  avec  laquelle 
les  dépêches  publiques  et  privées  peuvent  être  transmises, 
quelle  que  soit,  pour  ainsi  dire,  la  distance  des  stations 
extrêmes  :  quelques  secondes,  quelques  minutes  au  plus  suf- 
fisent à  l'agent  docile  pour  franchir  des  milliei-s  de  kilomètres. 
Mais  ce  n'est  pas  là  la  seule  raison  qui  a  fait  rejeter,  comme 
suranné,  un  mode  de  correspondance  qui  paraissait,  il  y  a 
quarante  ans  tout  au  plus,  une  merveille  de  célérité  :  il  faut 
y  joindre  la  constance,  la  continuité  presque  absolue  du 
fonctionnement  des  appareils,  à  la  seule  condition  d'entretenir 
avec  soin  le  bon  état  des  piles,  de  la  ligne  -et  des  mécanismes 
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transmetteur  et  récepteur.  Le  télégraphe  optique  de  Chappe  ne 
marchait  que  le  jour,  et  encore  par  les  temps  clairs  ;  que  de  fois 
une  dépêche  importante  n'arrivait  qu'en  partie  à  destination^ 

portant  cette  mention  :  Interrompue  par  la  brume ou  par 

la  nuit! 

Rien  de  semblable  n'est  à  craindre  pour  le  télégraphe  élec- 
trique, qui  peut  fonctionner  Tannée  entière,  le  jour  et  la  nuit. 
Faisons  une  réserve  toutefois  :  la  transmission  des  courants 
électriques  est  parfois  entravée.  Pendant  les  orages,  les  fils  de 
ligne  sont  partiellement  électrisés  ;  de  là  des  perturbations  dans 
les  dépêches  qui  viennent  de  points  éloignés  du  phénomène  acci- 
dentel. Les  aurores  boréales  produisent  des  effets  analogues 
et  des  irrégularités  auxquelles  on  n'a  pas  encore  opposé  de 
moyens  certains. 

Ces  perturbations  peuvent  être  assez  fortes  pour  causer  des 
dégâts,  soit  sur  la  ligne,  soit  dans  les  postes  et  les  appareils. 
Dans  les  orages  d'une  certaine  violence,  la  foudre  peut  briser 
les  poteaux,  les  supports  de  porcelaine  ;  les  aimants,  les  aiguilles 
des  boussoles,  peuvent  être  désaimantés,  ce  qui  n'étonnera 
point  le  lecteur,  s'il  veut  bien  se  reporter  aux  phénomènes 
électro- magnétiques  que  nous  avons  décrits  dans  notre  ou- 
vrage :  Les  Phénomènes  de  la  Physique.  Au  contraire,  les  arma- 
tures ou  les  barreaux  de  fer  doux  des  électro- aimants  peuvent 
recevoir,  deuis  ces  circonstances,  une  aimantation  permanente 
qui  les  mette  hors  de  service. 

4 

A  cela  il  n'y  a  d'autre  remède  que  la  surveillance  de  la  ligne 
et  des  appareils  de  poste,  la  vérification  répétée  de  leur  bon 
fonctionnement,  surtout  dans  les  saisons  des  orages,  ou  dans 
le  cas  où  des  aurores  auraient  fait  leur  apparition.  En  cas 
d'avarie,  il  faut  remplacer  les  objets  brisés  ou  détériorés;  mais, 
comme  tout  cela  est  aujourd'hui  prévu,  les  lignes  bien  orga- 
nisées possèdent,  en  tous  leurs  postes  importants,  les  pièces 
(le  rechange  indispensables;  et,  en  somme,  l'interruption  ne 
dure  relativement  que  peu  de  temps. 

Il  y   a  toutefois  un  danger  qu'on  peut  prévenir  et  qu'on 
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est  parvenu  à  prévenir  efficacement  :  c'est  celui  qui  menace 
les  employés  des  postes,  leur  sécurité  et  leur  vie.  Il  est  arrivé, 
à  l'origine  de  la  télégraphie  électrique,  que  de  fortes  étin- 
celles ont  éclaté  entre  des  objets  métalliques  ;  la  décharge 
brisait  les  pièces,  les  projetait  au  loin,  et  blessait  ou  tuait 
les  personnes  qui  se  trouvaient  sur  le  passage  du  fluide.  Chaque 
poste  a  été  depuis  lors  muni  de  petits  appareils  fort  simples. 


Fie.  379.  —  Parafoudre  Bripiel.  Fie.  380.  —  Parafoudre  Jes  Mgaa 

Ulùgrapliiqucs  trantaisca. 

ayant  pour  objet  de  faire  écouler  l'électricité  orageuse  dans  le 
sol ,  et  d'épargner  à  la  fois  les  instruments  télégraphiques  et 
les  employés.  Ces  paratonnerres  ou  parafoudres  sont  variés 
de  principes  et  de  formes.  Décrivons  quelques-uns  des  pins 
usités. 

Le  parafoudre  Bréguet,  que  représente  la  figure  379,  est 
d'une  grande  simplicité.  Il  consiste  essentiellement  en  deux 
plaques  métalliques  dentelées,  dont  les  dents  sont  en  regard 
les  unes  des  autres;  eu  un  tube  qui  renferme  un  fil  de  fer  très- 
fin  reliant  électriquement  les  bornes  a  et  è,  et  enfin  en  un 
commutateur  P.  Ouaud  la  touche  de  ce  dernier  occupe  la  posi- 
tion indiquée  par  la  figure,  le  courant  de  la  ligne  passe  de  L 
en  F,  et  de  là  dans  les  appareils  du  poste.  L'électricité  dyna— 
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mique  provenant  de  la  pile  n'a  pas  une  tension  assez  forte  pour 
s'écouler  par  les  pointes  des  plaques,  elle  continue  son  trajet 
ordinaire;  mais  l'électricité  atmosphérique,  au  contraire, 
s'écoule  par  les  pointes,  et  de  là,  par  le  fil  T,  dans  la  terre. 

En  cas  d'orage  im  peu  violent,  cette  voie  d'écoulement  peut 
devenir  insuffisante,  et  dans  ce  cas  l'électricité  passe  par  le  fil, 
qu'elle  rougit  et  même  peut  fondre.  Mais  dans  ce  dernier  cas, 
l'interruption  avec  le  poste  résulte  de  la  fusion  même  du  fil, 
et  l'électricité  orageuse  s'écoule  dans  la  terre.  Si  l'orage  a  été 
prévu,  l'employé  porte  la  touche  du  commutateur  sur  la  borne 
du  fil  de  terre,  et  toute  communication  est  interrompue  avec 
le  poste. 

La  figure  380  représente  une  autre  disposition  du  parafoudre 
également  basée  sur  le  pouvoir  des  pointes  et  sur  la  manière 
différente  dont  se  comporte  l'électricité,  selon  qu'elle  émane 
des  courants  voltaïques  ou  qu'elle  est  due  à  une  perturbation 
atmosphérique.  Le  commutateur  est  pourvu  de  trois  touches. 
Quand  celle  du  milieu  est  sur  le  bouton  rf,  comme  l'indique  la 
figure,  le  courant  de  la  ligne  va' directement  dans  le  poste,  ainsi 
qu'il  est  aisé  de  s'en  rendre  compte  en  suivant  les  lignes 
poiutillées  qui  marquent  la  liaison  électrique  des  diverses  par- 
ties de  l'appareil.  De  la  borne  L  du  fil  de  ligne,  le  courant  va 
dans  le  commutateur,  et  de  là  dans  la  borne  F  du  poste  ;  il  ne 
passe  point  par  le  fil  f.  En  cas  d'orage,  on  pose  la  touche  du 
milieu  sur  le  bouton  è,  et  alors  le  courant  traverse  les  plaques 
à  pointes  et  le  fil  avant  d'arriver  au  poste.  Enfin,  si  l'orage  est 
violent,  on  pose  le  commutateur  vis-à-vis  de  la  lettre  T  [terre), 
sa  touche  médiane  sur  le  bouton  c.  Tous  les  courants  électri- 
cpies  s'écoulent  directement  dans  le  sol,  sans  avoir  aucune 
communication  avec  les  appareils  télégraphiques  du  poste,  mis 
ainsi  à  l'abri  de  tout  danger. 

Le  parafoudre  Bianchi  est  aussi  fondé  sur  les  pouvoirs  des 
pointes;  en  cas  d'électricité  orageuse  fournie  par  la  ligne,  cette 
électricité  s'écoule  par  les  pointes  rangées  dans  une  boule  de 
verre  tout  autour  d'une  sphère  métallique  qui,  par  un  anneau 
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également  métalli(|ue,  est  en  communication  permanente  a\ec 
le  sol.  En  faisant  le  vide  dans  la  boule  de  verre,  l'écoulement 
est  plus  prompt,  mais  cette  précaution  n'est  pas  absolument 
nécessaire. 

Les  parafoudres  que  représentent  les  figures  381  et  382  ue 
sont  jtlus  basés  sur  le  pouvoir  des  pointes  métalliques,  mais 
seulement  sur  l'inégalité  de  tension  de  l'électricité  dynamique 
ou  des  cour€mts  réguliers  de  la  ligne  et  de  l'électricité  atmos- 
phérique ou  orageuse.  Taudis  que  la  première  est  arrêtée  par 


ÏLG.  .tSl.  —  PnrarouJre  du  9]Slimo  Fjc.  3S2.  —  Parafoudrc  dc9  ligne» 

Siemens  el  Ualske.  Itli-^aphiques  belges. 

nue  feuille  isolante  et  pénètre  dans  les  appareils,  l'autre 
s'écoule  à  travers  le  conducteur  plus  large,  qui  est  offert  à  sa 
propagation,  malgré  l'interposition  du  corps  isolant.  Elle  peut 
donc  ainsi  se  perdi'e  dans  le  sol,  sans  causer  dans  le  poste 
aucime  perturbation  ni  aucun  dégât. 

Le  parafoudre  de  Siemens  et  Halske  (fîg.  381)  se  composi- 
d'une  plaque  de  fonte  qui  communique  avec  la  terre;  au-dessus, 
aussi  près  que  possible,  mais  sans  qu'il  y  ait  de  contact  métal- 
lique, reposent  deux  plaques  plus  .petites  A,  B,  reliées  d'une 
l>art  aux  fils  de  ligue  L,  L^,  d'autre  part  aux  appareils  F,  F^. 
Les  courants  voltaïques  n'ont  pas  assez  d'intensité  pour  vaincif 
la  résistuuce  qui  résulte  de  la  distance  des  conducteurs  et  de  la 
plaque  de  terre;  mais,  en  cas  d'orage,  l'électricité  atmosphé- 
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rique  suit  au  contraire  cette  dernière  voie,  et  les  appareils  se 
trouvent  préservés. 

Le  parafoudre  adopté  sur  les  lignes  belges  (fig;  382)  consiste 
aussi  en  plaques  métalliques  pp,  dfj  séparées  par  une  feuille 
isolante  de  papier  mince.  Les  fils  de  ligne  des  deux  postes  voi- 
sins de  gauche  et  de  droite  aboutissent  en  L  et  L',  et  ceux  des 
appareils  du  poste  en  F  et  F'  ;  T  communique  avec  le  bouton  h 
et  avec  la  terre.  Quatre  trous,  1,2,3,4,  pratiqués  dans  le  socle 
•de  bois  qui  porte  les  plaques,  sont  destinés  à  recevoir  une  che- 
ville métallique  c,  cpii  met  alors  en  communication  les  diverses 
pièces  du  parafoudre.  En  temps  normal,  la  cheville  reste  en 
place  dans  la  position  meirquée  par  la  figure  :  alors  les  postes 
voisins  communiquent  avec  les  appareils  du  bureau  télégra- 
phique ;  la  correspondance  est  libre  des  deux  côtés.  Un  orage 
est-il  annoncé  à  droite,  on  place  la  cheville  sur  le  trou  2  ;  Télec- 
tricité  atmosphérique  se  perd  dans  le  sol  par  la  plaque  et  le  fil  T. 
Si  la  perturbation  se  fait  sentir  à  gauche,  la  cheville  est  placée 
dans  le  trou  1 .  Enfin  on  la  place  au  trou  4,  dans  lé  cas  où  Forage 
menacerait  à  la  fois  les  deux  lignes.  Le  trou  3  sert  à  établir  la 
communication  directe  entre  les  deux  lignes,  de  sorte  que  l'ap- 
pareil sert  à  la  fois  de  parafoudre  et  de  commutateur. 


§  VI  —  Le  Réseau  télégraphique  universel 


Il  est  inutile,  croyons-nous,  de  faire  ressortir  Fimportance 
de  la  télégraphie  électrique  au  point  de  vue  des  relations  pri- 
vées, publiques  et  internationales.  Cette  application  d'une  des 
branches  de  la  physique  qui  ont  fait  le  plus  de  progrès  depuis 
un  siècle,  est  une  conquête  si  éclatante  du  génie  humain  sur  le 
temps  et  les  distances,  que  personne  ne  saurait  en  méconnaître 
r immense  portée.  Restreinte,  à  Torigine,  aux  correspondances 
publiques  ou  gouvernementales,  aux  dépêches  de  la  diplomatie, 
elle  a  pris  tout  son  développement,  depuis  qu'on  a  senti  la 
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nécessité  de  la  mettre  au  service  des  intérêts  privés.  L^usage  du 
télégraphe  s'est  depuis  lors  prodigieusement  étendu,  et  s'accroît 
tous  les  jours  encore,  à  mesure  qu'augmente  le  nombre  des  sta- 
tions ouvertes  à  la  circulation  :  c'est  ainsi,  pour  ne  parler  que 
de  la  France,  qu'il  y  a  vingt  ans,  dix-sept  bureaux  télégra- 
phiques envoyaient  à  peine  annuellement  9000  dépêchés,  tandis 
qu'aujourd'hui  3500  bureaux  en  expédient  plus  de  6  millions. 

La  dépêche  télégraphique  ne  sert  pas  seulement  aux  relations 
de  famille  ou  d'amis,  mais  encore  et  surtout  aux  relations  d'af- 
faires, au  commerce,  à  l'industrie,  aux  spéculations  de  bourse. 
Voilà  pour  les  intérêts  privés.  La  diplomatie,  la  guerre,  les  tra- 
vaux publics,  l'administration,  la  politique,  la  police,  en  font  un 
usage  continu.  Deins  un  domaine  plus  élevé  et  plus  serein,  celui  de 
la  scieace,  elle  rend  les  services  les  plus  grands,  en  fournissant 
aux  astronomes  le  moyen  de  déterminer  avec  précision  la  lon- 
gitude, en  signalant  à  tous  les  observatoires  les  découvertes  des 
astres  nouveaux,  comètes  ou  planètes,  et  en  faisant  ainsi  gagner 
des  semaines  à  la  vérification,  à  l'enregistrement  des  décou- 
vertes. En  météorologie,  le  service  télégraphique  annonce  les 
perturbations  prochaines  du  temps,  les  crues  des  cours  d'eau, 
prévient  les  ports  des  bourrasques,  et  dote  ainsi  la  navigation 
d'avertissements  précieux  qui  ont  déjà  fait  épargner  bien  des 
sinistres  aux  navires  et  à  leurs  équipages. 

Cette  énumération  des  services  rendus  par  la  télégraphie  est 
bien  incomplète.  Mais  le  meilleur  moyen  d'en  démontrer  toute 
l'importance,  c'est  de  transcrire  ici  qiielques  chiffres  indiquant 
l'état  actuel  du  réseau  de  lignes  aériennes  et  de  lignes  sous- 
marines  qui  fonctionne  aujourd'hui  sur  la  terre  entière. 

Le  développement  des  fils,  sur  le  globe  terrestre,  n'atteint 
pas  moins  de  2  millions  de  kilomètres  :  c'est,  comme  on  voit, 
cinquante  fois  la  longueur  de  la  circonférence  de  la  Terre. 
Sur  ce  chifire  total,  la  télégraphie  sous^-marine  compte  pour 
80  000  kilomètres  répartis  entre  231  cables,  de  longueiu^s  d'ail- 
leurs fort  inégales. 

En  Europe,  les  lignes  aériennes  mesurent  270  000  kilomètres, 
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et  la  longueur  totale  des  fils  qui  les  composent  est  de  700  000 
kilomètres.  La  France  possède  44 000  kilomètres  de  lignes^  et 
123  000  kilomètres  de  fils  ;  en  d851 ,  ce  dernier  chiffre  ne  s'éle- 
vait qu'à  2000  kilomètres. 

Le  nombre  des  dépêches  expédiées  s'est  accru  dans  une  pro- 
portion énorme.  Pour  donner  une  idée  de  Tactivité  de  la 
correspondance  dans  les  pays  industriels,  citons  l'Angleterre, 
qui,  dêms  le  cours  de  l'année  1870,  a  vu  passer  dans  son  réseau 
environ  10  200  000  dépêches,  203  600  dépêches  par  semaine. 
M.  W.  Huber,  à  qui  nous  empruntons  ces  détails  statistiques, 
nous  apprend  que  le  18  juillet  1870,  jour  où  la  déclaration  de 
guerre  entre  la  France  et  la  Prusse  fut  connue  à  Londres, 
20  592  dépêches  ont  passé  par  la  seule  station  centrale.  Le 
réseau  télégraphique  indien  a  expédié,  en  1871,  33  000  dépê- 
ches ;  malgré  le  prix  élevé  de  la  correspondance  par  les  câbles 
transatlantiques,  240000  dépêches  ont  franchi,  en  une  seule 
année,  l'Océan. 

Ces  données  statistiques  suffisent  pour  qu'on  se  fasse  une  idée 
de  l'essor  qu'ont  pris  les  correspondances  rapides  en  divers 
points  du  globe  ;  mais  elles  seront  complétées  heureusement, 
croyons-nous,  par  l'examen  de  l'état  actuel  du  réseau  universel, 
que  représente  la  carte  de  la  planche  XXII.  Cette  carte  est  une 
reproduction  de  celle  qui  accompagnait  la  notice,  citée  plus 
haut,  de  M.  W.  Huber,  moins  cependant  les  lignes  ou  projets 
abandonnés ,  ceux-ci  n'offrant  plus  qu'un  intérêt  rétrospectif. 
Les  lignes  télégraphiques  intérieures  des  diverses  contrées 
d'Europe  et  d'Amérique  n'auraient  pu  être  indiquées  sans  con- 
fusion. Celles-là  seulement  sont  figurées,  qui  desservent  les 
grandes  lignes  générales  et  relient  les  continents  par  l'intermé- 
diaire des  lignes  sous-marines.  L'Europe  est  en  communication 
directe  avec  le  continent  «iméricain  du  nord  par  trois  câbles, 
dont  deux  partent  de  Valentia  (Irlande),  et  l'autre  de  Brest, pour 
aboutir  à  Trinity-Bay,  dans  l'île  de  Terre-Neuve,  et  à  Saint- 
Pierre  Miquelon,  puis  gagner  de  là  le  territoire  des  États-Unis. 
Un  quatrième  câble  doit  être  incessamment  posé  entre  Land's- 
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End,  pointe  occidentale  de  Cornouailles,  Halifax  et  New- York. 
L'Amérique  du  Sud  sera  aussi  prochainement  reliée  à  l'Europe 
par  une  ligne  sous-marine  qui  passera  par  Madère,  les  îles  du 
Cap-Vert,  et  aboutira  à  l'extrémité  la  plus  orientale  de  TAmé- 
rique,  au  cap  Saint-Roque  (Brésil). 

Dès  maintenant,  les  Indes  sont  en  communication  télé^ 
graphique  avec  l'Europe  par  deux  lignes  :  Tune  suit  la  mer 
Rouge,  puis,  par  la  Méditerranée,  se  ramifie  en  diverses  bran- 
ches, qui  vont  en  Sicile  et  en  Italie,  en  France,  et  enfin  eu 
Angleterre,  en  côtoyant  le  Portugal,  d'où  elles  gagnent  la 
pointe  sud -ouest  de  la  Grande-Bretagne  par  l'Atlantique; 
l'autre  ligne  se  ramifie  également,  à  partir  du  golfe  Persique, 
en  plusieurs  lignes  aériennes  qui  gagnent  la  Russie,  l'Allemagne, 
la  Syrie.  Enfin,  l'Australie  elle-même  communique  avec  le 
réseau  indien  ;  de  sorte  qu'une  dépêche  partie  de  Sydney  arrive 
directement  à  New-York  ou  à  Boston,  et  de  là,  par  le  télégraphe 
qui  traverse  le  continent  américain,  jusqu'à  San-Francisco, 
sur  les  bords  de  Tocéan  Pacifique.  270"*  de  longitude,  et,  en 
distance  effective,  plus  de  30  000  kilomètres,  sont  franchis  par 
les  signaux  électriques  en  moins  d'une  heure.  Le  fait  suivant, 
dont  nous  empruntons  le  récit  à  M.  Huber,  suffira  pour  donner 
une  idée  de  la  rapidité  de  la  correspondance  électrique  : 

«  Le  12  novembre  dernier,  dit-il,  un  banquet  réunissait  au 
même  moment,  à  Londres  et  à  Adélaïde,  les  intéressés  à  cette 
grande  ligne  de  35  852  kilomètres,  dont  28 kilomètres  de  cables 
sous-marins  (la  ligne  transaustralienne) .  A  Londres,  un  appa- 
reil télégraphique  avait  été  installé  derrière  le  fauteuil  du 
président.  A  l'ouverture  du  banquet,  une  dépêche  de  félicita- 
tion  part  pour  l'Australie.  A  la  fin  du  banquet,  la  réponse, 
terminée  par  un  hurrah!  arrivait  d'Adélaïde.  » 

L'examen  de  la  carte  montre  qu'une  lacune  existe  encore 
pour  que  la  circonférence  entière  du  globe  soit  enlacée  par  le 
.  réseau.   L'Amérique  et  l'Asie  ne  communiquent  pas  encore 
directement  ensemble.  Mais  quatre  lignes,  dont  deux  entière- 
ment sous-marines,  sont  projetées  :  l'océan  Pacifique  sera  sans 
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cloute  bientôt  traversé  par  les  courants  électriques,  connue 
l'Atlantique  Test  depuis  huit  années.  Bientôt  les  dépèches 
aiTiveront  à  Paris  et  à  Londi'es  de  tous  les  points  les  plus 
éloignés  du  globe,  et  on  lira  le  soir,  dans  les  journaux, 
le  récit  des  événements  principaux  arrivés  pendant  le  jour 
(et  aussi  la  nuit)  dans  les  cinq  parties  du  monde.  C'est  à  chacun 
de  conjecturer  quelle  sera,  pour  l'avenir,  l'influence  de  ces 
commimications  continues  au  point  de  vue  des  relations  poli- 
tiques, commerciales,  industrielles,  en  un  mot,  au  point  de  vue 
4le  la  civilisation  progressive. 


CHAPITRE  VI 


HORLOGERIE   ÉLECTRIQUE 


I  —  Les  Compteurs  ëlectro-chronométriques 


La  rapidité  avec  laquelle  se  propagent  les  courants  électri- 
ques, la  presque  instantanéité  avec  laquelle  se  produisent  les 
mouvements  de  deux  mécanismes  convenablement  disposés 
et  reliés  par  im  fil  conducteur,  ont  suggéré  l'idée  d'appliquer 
à  l'horlogerie  le  principe  de  la  télégraphie  électrique  elle- 
même.  Le  synchronisme  de  ces  mouvements  permet,  en  effet, 
de  faire  marcher  en  parfaite  concordance  un  nombre  quel- 
conque de  cadrans  installés  en  des  points  plus  ou  moins  éloignés 
les  uns  des  autres,  par  exemple  dans  les  diverses  stations  d'une 
ligne  de  chemin  de  fer.  Il  suffit  de  mettre  en  relation  électrique 
chacun  de  ces  cadrans  avec  un  régulateur  unique.  C'est  un 
premier  problème  qui  est  en  effet  résolu,  et  les  systèmes 
imaginés  dans  ce  but  fonctionnent  depuis  longtemps,  soit  sur 
les  voies  ferrées,*  soit  dans  quelques  villes,  dont  les  horloges 
publiques  sont  réglées  de  cette  manière. 

Mais  il  y  a  un  autre  problème  qui  a  été  également  résolu, 
c'est  celui  qui  consiste  à  appliquer  l'électricité  au  mouvement 
même  de  l'horloge  régulatrice.  C'est  aux  appareils  de  ce  der- 
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uier  genre  qu'où  réserve  ordinairement  le  nom  d! horloges  élèc-- 
triques  ;  les  mécanhmes  qui  ont  pour  objet  de  transmettre  au 
loin  à  des  cadrans  le  mouvement  d'un  régulateur  ordinaire  ont 
reçu  le  nom  de  comptées  électi^o-chroyiométriques. 

Enfin,  on  a  demandé  aussi  à  l'électricité  le  service  de  solida- 
riser un  certain  nombre  d'horloges,  ayant  chacune  leur  moteur 
et  leurs  mécanismes  séparés,  de  manière  à  rétablir  régulière- 
ment l'accord  de  leurs  marches  indépendantes. 

Dans  ces  diverses  applications,  comme  en  télégraphie,  les 
systèmes  sont  nombreux.  Nous  devrons  donc  nous  borner 
à  décrire,  parmi  ceux  qui  ont  reçu  la  sanction  de  l'expérience, 
un  ou  deux  types  propres  à  bien  faire  comprendre  tout  ce  qu'il 
y  a  d'ingénieux  dans  cette  nouvelle  application  de  l'électro- 
magnétisme. 

Nous  décrirons  d'al^ord  les  compteurs  électro-^hronomé- 
triques. 

Deux  parties  distinctes  composent  un  système  de  ce  genre, 
absolument  conmie  tout  appareil  télégraphique.  Il  y  a  d'abord 
à  considérer  le  mécanisme  adjoint  à  l'horloge  régulatrice,  qui 
a  pour  objet  de  transmettre  et  d'interrompre  périodiquement, 
à  intervalles  égaux,  le  courant  de  la  pile  ou  de  tout  autre  élec- 
tromoteur. Ce  courant  communique  le  mouvement  à  l'appareil 
récepteur,  c'est-à-dire  au  mécanisme  qui  fait  mouvoir  l'aiguille 
de  chaque  cadran  :  c'est  V indicateur. 

Prenons  pour  exemple  le  compteur  de  M.  P.  Gamier. 

L'horloge-type  est  une  horloge  ordinaire.  Voici  la  dispo- 
sition très-simple  à  l'aide  de  laquelle  cette  horloge  en  mouve- 
ment permet  le  passage  et  la  rupture  successive  du  courant 
dans  le  circuit.  Le  dernier  mobile  du  rouage  ordinaire  porte 
sur  son  axe  un  moulinet  m  à  quatre  dents  excentriques.  La 
rotation  de  ce  moulinet,  tantôt  soulève  le  crochet  rfdu  levier  /, 
tantôt  le  laisse  retomber.  Dans  le  premier  cas,  que  représente  la 
figure  383,  les  deux  pôles  +  et  —  de  la  pile  communiquent  par 
le  contact  des  deux  leviers  métalliques  /  et  /  :  le  circuit  est  fermé, 
le  courant  passe.  Dans  l'intervalle  du  passage  d'une  dejat  à 
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l'autre,  le  levier  /  retombant,  le  contact  cesse,  le  circuit  est 
ouvert  et  le  courant  interrompu.  Les  contacts  des  deux  pièces 
sont  en  or  ou  en  alliage  de  platine  et  d'or,  afin  d'éviter  l'oxyda- 
tion que  provoque  le  passage  de  l'électricit»?.  L'indicateur  du 
compteur  Garnier  est  représenté,  dans  ses  parties  essentielles, 
par  la  figure  384.  Un  èlectro-aimaut  EE  attire  ou  repousse, 
selon  que  le  courant  lancé  par  l'horloge-type  passe  ou  est 
interrompu,  une  armature  M,  qui  elle-même,  par  la  tige  T, 
soulève  le  levier  LL.  Une  des  extrémités  do  ce  levier  porte  un 


Fie.  3S3.  —  Compteur  tlcclro-chronométriquo         Fie.  38i.  —  Indicateur  du  compteur 
de  P.  Garnier  :  mûcanism?  transmellcur.  fleclro-chronomdtriquc  Garnier. 

cliquet  cqui,  en  se  soulevant,  fait  avancer  d'une  dent  la  roue 
à  rochet  R.  Deux  butoirs,  b  et  b',  empêchent  d'ailleurs  cette 
roue  d'avancer  de  plus  d'une  dent  ou  de  reculer.  Le  courant 
est-il  rompu,  l'armature  retombe  sur  la  vis  que  porte  une  des 
bobines  sur  son  bord  inférieur;  le  levier  LL  s'abaisse,  et  le  cli- 
quet c  vient  se  mettre  en  prise  avec  la  dent  suivante,  qu'il 
entraîne  de  nouveau,  dès  que  le  circuit  fermé  anime  l'éleetro- 
aimant. 

De  la  roue  à  rochet,  le  mouvement  passe,  par  des  engrenages 
convenablement  combinés,  à  la  minuterie  qui  fait  maiTher  les 
deux  aiguilles  du  cadran.  L'horloge-type  et  l'indicateur  étant 
donc  réglés  pour   inni'cher   d'accord   une  première  fois,  cet 
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accord  se  continue  taut  que  dure  l'action  de  la  pile,  et  que 
cette  action  a  uue  «énergie  suffisante  pour  l'attraetion  de  l'ar- 
mature. 

Voici  maintenant  de  (juelle  manière  une  série  d'indicateurs 
est  reliée  à  l'horloge-type,  et  comment  ils  peuvent  marcher  tous 
sous  l'influence  unique  de  l'impulsion  de  la  première,  sans 
qu'une  interruption  dans  l'un  d'eux  puisse  réagir  sur  les  autres. 

Deux  gros  Ois  métalliques  AB,  CD,  partent  de  la  pile  P, 
après  avoir  traversé,  comme  nous  l'avons  vu,  l'horloge-type  H. 
De  chacun  de  ces  fils  partent  d'autres  paires  de  fils  aè,  a'b',  etc., 
de  plus  petit  diamètre,  qui  communiquent  avec  chaque  indica- 
teur o,  o',  o"...  Par  ce  moyeu,  le  circuit  principal  se  divise  en 


FIG.  335.  ^  Liaison  télûgraphUiuc  de  l'Iiarlogc-typc  et  des  indicaleurs. 

autant  de  circuits  dérivés  qu'il  y  a  d'appareils  horaires,  et 
■^communique  indépendamment  le  mouvement  à  chacun  d'eus. 
On  peut  aussi  embrancher  les  fils  cd,  c'd',  d'un  ou  de  deux  indi- 
cateurs, tels  que  o'",  o"",  sur  ceux  d'un  autre  o". 

On  voit  que  c'est  la  pesanteur  qui  agit  comme  force  antago- 
niste dans  le  compteur  de  M.  P.  Gamier  :  il  en  résulte  que  ses 
appareils  ne  peuvent  fonctionner  qu'à  une  condition,  c'est  d'être 
placés  dans  une  position  verticale.  L'avantage  est  dans  la  con- 
stance ou  l'invariabilité  de  cette  force,  constance  qui  n'existe 
pas,  quand  elle  est  due  à  l'élasticité  des  ressorts. 

Dans  le  système  Froment,  l'horloge-type  était,  à  l'origine, 
une  horloge  ordinaire  portant  une  roue  à  rochet  dont  les  dents 
venaient,  à  chaque  seconde,  effleurer  un  ressort  fixe.  Ce  ressort 
n'était  autre  chose  qu'une  mince  lame  d'or,  en  communication 
avec  l'im  des  pôles  de  la  pile,  la  roue  étant  elle-même  reliée 
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électriquemeut  à  l'autre  pôle.  Il  y  avait  donc,  à  chaque  seconde, 
passage,  puis  interruption  du  courant.  Depuis,  M.  Froment 
a  substitué  un  régulateur  électrique  à  l' horloge-type  ordinaire. 
Quant  au  compteur  ou  indicateur,  la  figure  386  en  représente 
la  disposition.  L'armature  MN  est  composée,  dans  sa  partie  OX, 
d'une  rallonge  de  cuivre,  à  laquelle  vient  s'articuler  le  système 
de  deux  leviers  SPQ\,  dont  les  branches  SQ,  Qy,  tendent  à  se 
redresser  lorsque,  par  le  passage  du  courant,  Tarmature  est 


Fie.  3SS.  —  Compteur  éleclro-chronomûlriquc  Froment  :  înilicaleur. 

attirée.  La  tige  PO  agit  alors  sur  le  levier  coudé  F/,  et  le 
cliquet  i  fait  avancer  d'une  dent  la  roue  à  rochet  H.  Quand  le 
courant  est  interrompu,  l'armature  est  ramenée  par  l'action  du 
ressort/,  les  branches  SQN  s'infléchissent  de  nouveau,  et  l'en- 
cliquetage  laisse  libre  la  roue  à  rochet.  Le  cliquet  6  empêche 
tout  mouvement  de  recul. 

Le -mouvement  est  communiqué  à  la  minuterie  de  l'appareil 
par  le  pignon  de  la  roue  R',  et  un  engrenage  de  roue  d'angle 
permet  de  remettre  les  aiguilles  à  l'heure  à  l'aide  de  la  tige  K, 
qui  est  terminée  par  un  carré  aboutissant  vers  la  circonfé- 
reuce  du  cadran. 
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L'originalité  du  compteur  Froment  réside  surtout  dans  l'em- 
ploi du  répartiteur  SPQN.  Cet  intermédiaire  mécanique  a  pour 
objet  de  proportionner  la  résistance  avec  la  force  attractive 
de  Félectro-aimant  sur  l'armature.  Cette  attraction  est  maxi- 
mum quand  la  distance  est  la  plus  petite  possible,  c'est-à-dire 
au  moment  du  contact  :  c'est  donc  au  moment  où  le  mouvement 
va  cesser,  que  la  vitesse  des  pièces  atteindrait  sa  plus  grande 
valeur,  ce  qui  offrirait  un  grave  inconvénient  pour  le  mécanisme. 
Grâce  au  répartiteur  en  question,  la  résistance  croit  dans  la 
même  mesure  que  l'attraction,  de  sorte  que  la  force  attractive 
de  r électro-aimant  reste  ainsi  constante. 

Les  compteurs  électro-chronométriques  de  MM.  Bain,  Bré- 
guet,  Robert  Houdin,  NoUet,  mériteraient  également  d'être 
décrits;  mais  nous  devons  nous  borner  aux  systèmes  précédents, 
en  mentionnant  seulement  les  applications  qui  ont  été  faites 
avec  succès.  A  Paris,  à  Lyon,  à  Marseille,  à  Bruxelles,  à  Gand, 
à  Leipzig,  des  compteurs  de  ces  différents  systèmes  ont  fonc- 
tionné et  fonctionnent  encore,  et  répartissent  l'heure  avec  régu- 
larité et  concordance  dans  les  divers  quartiers  de  ces  villes. 

Les  lanternes-horloges  ne  sont  autre  chose  que  des  réverbères 
à  gaz,  à  l'intérieur  desquels  sont  disposés  les  compteurs,  et  qui 
portent  sur  une  ou  deux  de  leurs  faces  les  cadrans  horaires. 
MM.  NoUet  à  Gand,  Detouche  à  Paris,  Bréguet  à  Lyon,  ont 
construit  des  appareils  de  ce  genre.  La  figure  387  représente 
extérieurement  et  intérieurement  l'une  des  vingt-quatre  lan- 
ternes-horloges installées  à  Lyon  par  M.  Bréguet.  On  voit  que  les 
électro-aimants  E,  E'  y  sont  doubles  ;  ils  sont  placés  de  telle  façon 
que  leurs  pôles  opposés  se  regardent,  de  sorte  que  l'armature  M, 
qui  est  aimantée,  est  à  la  fois  attirée  par  l'un,  repoussée  par 
l'autre,  et  inversement,  selon  que  le  courant  circule  dans  l'un 
ou  dans  l'autre  des  électro-aimants.  La  tige  T  qu'elle  porte  agit, 
pçr  une  fourchette  munie  d'une  goupille,  sur  deux  pièces  ou 
cli(iuets  e,  i',  qui  jouent  le  rôle  d'une,  ancre  d'échappement,  et  font 
mouvoir  les  dents  d'une  roue  à  rochet,  dont  l'axe  porte  l'aiguille 
des  minutes. 
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Pour  que  des  compteurs  électro-chronométriques,  quel  que 
soit  d'ailleurs  le  système  adopté,  fonctionnent  avec  constance  et 
régulainté,  il  est  clair  qu'il  faut  une  sui^v^eillance  et  des  soins 
continus.  Le  bon  état  des  diverses  pièces,  celui  de  T horloge-type, 
et  surtout  l'entretien  de  la  pile,  sont  des  conditions  de  toute 
nécessité.  Elles  sont  si  évidentes,  que  nous  n'insistons  pas. 
Mais  comme,  après  tout,  l'une  d'elles  peut  manquer,  il  est  clair 
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FiG.  387.  —  Lanterne- horloge  de  N.  Bréguet. 

que  ce  qui  fait  la  supériorité  d'une  installation  de  ce  genre  sur 
l'horlogerie  ordinaire^  la  solidarité  des  horloges  d'une  même 
ville  ou  d'une  ligne^  constituerait  un  grave  inconvénient  en  cas 
d'interruption.  Il  importe  donc,  non-seulement  que  les  comp- 
teurs soieot  indépendants,  comme  on  l'a  vu  dans  le  système  de 
M.  Cîa];iiier,  i^ais  aussi  que  l'impulsion  ne  soit  pas  donnée  pai' 
un  régulateur  unique  :  en  divisant  une  ville  par  quartiers^  dont 
çhaiCUQ  possède  un  régulateur,  on  diminuera  dans  une  égaie 
proportion  l'inconvénient  signalé. 
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§11  —  Horloges  électriques  proprement  dites 


Nous  avons  vu,  dans  le  livre  consacré  à  la  pesanteur,  que  la 
force  motrice  des  horloges  est  empruntée,  soit  à  un  poids,  soit 
à  un  ressort,  et  que  le  pendule  sert  à  régler  le  mouvement  com- 
muniqué aux  rouages  par  le  moteur.  La  régularité  de  leur 
marche  dépend  de  celle  avec  laquelle  s'effectuent  les  oscilla- 
tions du  pendule,  dont  les  amplitudes  doivent  rester  autant 
que  possible  invariables.  Le  mouvement  du  pendule  est  d'ailleurs 
entretenu  par  la  réaction  de  Tancre  d'échappement. 

Le  problème  qu'ont  cherché  à  résoudre  les  inventeurs  d'hor- 
loges électriques  consistait  à  donner  au  pendule,  directement 
et  sans  l'emploi  du  moteur  et  des  rouages  ordinaires,  une 
impulsion  empruntée  à  l'électricité,  propre  à  perpétuer  et  à 
régulariser  son  mouvement.  Voici  quelques  exemples  de  pen- 
dules électriques  où  cette  condition  se  trouve  réalisée. 

Celle  que  représente  la  figure  388  est  une  des  plus  anciennes; 
elle  est  due  à  un  savant  et  habile  horloger  de  Beauvais, 
M.  Vérité. 

Le  pendule  B,  suspendu  au  moyen  d'une  suspension  à 
ressort  ou  isochrone,  porte  une  traverse  rigide  AD,  munie  de 
deux  chevilles  qui  se  meuvent  lil)rement  à  l'intérieur  de  deux 
cloches  métalliques  C  et  G.  Celles-ci  sont  suspendues,  par  des 
fils  d'argent  très-fins  armés  de  contre-poids  jo,  p,  à  une  bascule 
horizontale  dont  les  deux  branches  sont  isolées  en  leur  milieu  . 
au  moyen  d'une  pièce  d'ivoire.  Deux  électro-aimants  E  et  E' 
ont  leurs  pôles  placés  en  face  de  deux  armatures  de  fer  doux 
portées  par  la  bascule,  et  chacun  d'eux  est  relié  métallique- 
ment  à  la  branche  correspondante  de  cette  bascule,  et  d'autre 
part  avec  l'un  des  pôles  de  la  pile.  L'autre  pôle  communique 
par  un  fil  avec  la  suspension  du  pendule. 

Quand  le  pendule  occupe,  au  repos,  une  position  verticale,  les 
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chevilles  de  la  traverse  AD  ne  sont  en  contact  avec  aucune  des 
deux  cloches.  Mais  le  contact  a  lieu  avec  Tune  d'elles,  celle  de 
droite,  par  exemple,  si  le  pendule  est  mis  en  mouvement  vers  la 
droite.  Par  ce  contact,  le  circuit  est  fermé  et  anime  rélcctro— 
aimant  E',  qui  attire  la  branche  droite  de  la  bascule.  La  cloche  C! 
s'abaisse,  et  par  son  poids  agit  sur  la  cheville  en  imprimant  au 
pendule  une  impulsion  qui  donne  à  celyi-ci  un  mouvement 
rétrograde. 


B 


B 


FiG.  388.—  Horloge  électrique  Vérité. 


Fie.  389.  —  Pendule  électrique  Froment. 


Par  le  fait  de  ce  mouvement,  le  contact  de  la  cheville  avec  C 
cesse,  le  courant  est  rompu.  Mais  le  pendule,  en  s'écartant  vers 
la  gauche,  détermine  le  contact  de  la  cheville  de  gauche  avec  la 
cloche  C  ;  le  circuit  est  fermé  de  ce  côté  ;  F  électro-aimant  E  agit 
sur  la  branche  gauche,  et  à  son  tour  la  cloche  C  pèse  sur  le 
côté  A  de  la  traverse  du  pendule,  et  ainsi  indéfiniment. 

L^horloge  électrique  de  M.  Froment  reçoit  son  mouvement  de 
l'action  périodique  d'un  petit  poids  /?,  qui  vient  s'appuyer  sur 
une  vis  latérale,  toutes  les  fois  que  le  circuit  est  fermé.  Voici 
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comment  est  disposé  et  fonctionne  le  régulateur.  Le  pendule  B, 
suspendu  par  un  ressort  isochrone,  est  en  communication  directe 
avec  le  pôle  positif  de  la  pile.  L'autre  pôle  est  relié  au  fil 
de  Félectro-aimant  E,  qui  communique  avec  une  lame  de  res- 
sort, à  l'extrémité  de  laquelle  est  soudé  le  poids  p.  Labranche  R 
d'un  levier  RL  soutient  cette  lame  et  le  poids,  quand  le  circuit  est 
ouvert;  l'autre  branche  L  porte  une  armature  qui  est  attirée  par 
Télectro-aimant  toutes  les  fois  que  le  circuit  est  fermé  et  que  le 
courant  passe.  Or,  Touverture  et  la  fermeture  du  circuit  sont 
produites  successivement  à  chaque  oscillation  du  pendule.  Pen- 
dant la  moitié  de  cette  oscillation  qui  a  lieu  vers  la  gauche,  la 
vis  vient  toucher  le  poids/?;  le  circuit  est  fermé,  l'armature 
attirée,  et  la  branche  R  du  levier  cesse  de  soutenir  la  lame  et  le 
poids,  qui  agit  alors  sur  la  vis,  et  par  suite  sur  le  pendule,  pour 
lui  donner  une  impulsion  rétrograde.  Alors  le  contact  cesse,  le 
circuit  s'ouvre,  l'armature  reprend  sa  position  primitive,  et  le 
poids  cesse  d'agir.  Deux  vis  V  et  Y  limitent  d'ailleurs  la  course 
de  la  branché  L  du  levier.  C'est,  comme  on  voit,  l'action  d'un 
poids  constant  qui,  à  chaque  oscillation,  entretient  le  mouvement 
du  pendule. 

Le  régulateur  électrique  de  M.  Robert  Iloudin  est  représenté 
dans  la  figure  390.  Le  ressort  de  suspension  du  pendule  P  est, 
en  o'j  en  communication  avec  le  pôle  positif  de  la  pile.  11  est 
muni  de  deux  bras  arqués  B  et  B',  qui  viennent  alternativement 
eu  contact  avec  deux  lames  de  ressort,  et  ferment  ainsi  le  circuit, 
tantôt  par  l'électro-aimant  E,  ia-utôt  par  l'électro-aimant  E'. 

Supposons  que  l'oscillation  du  pendule  ait  lieu  du  côté  droit 
de  la  figure,  et  que  le  contact  se  fasse  alors  par  le  bras  B.  Le 
courant,  suivant  les  fils  dans  le  sens  marqué  par  les  flèches, 
passe  par  E';  la  branche  de  gauche  de  l'armature  AA,  étant 
attirée,  soulève  la  lame  de  ressort  qui  agit,  par  l'intermédiaire  des 
tiges  /',  /et  d'un  cliquet,  sur  la  roue  à  rochet,  pour  la  faire  avancer 
d'une  dent.  Le  même  mouvement  soulève  la  petite  masse  /  et 
amène  le  crochet  c'  au-dessous  de  la  lame,  qiïi  se  trouve  ainsi 
encliquetée,  tandis  que  la  lame  de  droite  est  dégagée  du  cro- 
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chet  c  et  i>eut  af;ii'  par  !»oii  poids  pemlant  le  mctuvement  rétro- 
grade du  pendule.  Alors  le  contact  cesse,  le  courant  est  inter- 
rompu, l'armature  de  gauche  cesse  d'être  attirée,  la  t'\^a  t 
s'abaisse  et  repousse  le  cliquet  correspondaat  au-dessus  d'une 
nouvelle  dent  de  la  roue  à  rocliet. 

Le  mouvement  du  balancier  vci"s  la  gauehe  amène  le  coûtait 
de  B'  avec  la  lame  de  ressort  de  gauche.  Le  courant  circule 
à  travers  l' électro-aimant  K,  l'ar- 
mature de  droite  est  attirée,  et  les 
mêmes  niouvenieuts  <jue  nous  ve- 
nons de  décrii-e  se  produisent  sur 
les  pièces  symétriquement  pla- 
cées; de  sorte  que  c'est  mainte- 
nant \n  lame  du  ressort  de  gauche 
qui,  dégagée,  va  agir  par  son 
élasticité  et  son  poids  sur  le  bras  B' 
du  pendule,  et  le  cliquet  ;•'  fera 
avancer  à  son  tour  la  roue  à  i-o- 
chet  d'une  dent.  Deux  contre- 
poids P,  e',  qu'on  peut  fixer  à  des 
distances  difTérentes  sur  les  lames 
de  ressort,  permettent  de  régler 
l'action  motrice  de  ces  lames,  cl 
par  suite  de  régler  la  pendule 
elle-même. 
Fic,  330  -  pciiduie  «icc^inriir  Décrivous  cncore  une  pendule 

Itobcrl-llûmliri.  * 

électrique  fort  ingénieuse,  qai, 
comme  les  précédentes,  peut  être  à  volonté  construite  poiir 
marcher  seule,  ou  pour  servir  de  régulateur  ou  d'horloge-tj'pe 
à  une  série  de  cadrans  reliés  électriquement  avec  elle.  EUcesf 
due  à  un  horloger  de  Xeufehàtel,  M.  Hipp, 

Décrivons  d'abord  le  mécanisme  du  régulateur.  Il  se  compose 
d'une  minuterie  à  laquelle  le  mouvement  est  communiqué  pai" 
les  oscillationsd'un  pendule.  Tant  que  les  oscillations  du  pendule 
conservent  une  amplitude  suffisante,  l'électricité  n'intervient 
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pas.  Au  coutraire,  si  cette  amplitude  diminue,  le  courant  agit 
par  l'attraction  des  pôles  d'im  électro-aimant,  et  une  impulsion 
donnée  au  pendule  rend  à  celui-ci  le  mouvement  dont  il  a  besoin 
et  l'entretient  d'une  façon  régulière. 

Voici  comment. 

L'électro-aimant  E  est  fixé  solidement  au-dessous  du  pen- 
dule, de  façon  que  la  ligne  de  ses  pôles  se  trouve  un  peu  à  côté 
de  la  tige  dans  sa  position  verticale.  Le  pendule  porte  en  A 
une  armature  qui,  à  chaque  oscillation,  passe  à  une  tros-faiblc 
distance  des  pôles  (environ  une  double  épaisseur  de  papier). 
Au-dessous  et  à  son  extrémité  est  fixée  une  palette  p  ou  pe- 
tite plaque  d'acier,  articulée  sur  un  axe  horizontal  autour 
duquel  elle  peut  se  mouvoir  librement,  et  terminée  en  lame 
de  couteau. 

Cette  palette,  à  chaque  oscillation  du  pendule,  va  et  vient 
avec  lui  et  glisse,  sans  appuyer,  sur  ime  pièce  saillante  munie 
de  deux  coches  qu'on  nomme  la  détente,  et  qui  est  portée  par 
une  lame  de  ressort  r  communiquant  par  une  de  ses  extrémités 
avec  le  pôle  négatif  de  la  pile.  Quand  le  mouvement  du  pendule 
a  une  suffisante  amplitude,  la  palette  dépasse  la  détente,  mais 
si  ce  mouvement  se  ralentit,  elle  s'arrête  dans  la  position  mar- 
quée par  la  figure,  et,  au  commencement  de  l'oscillation  opposée, 
elle  vient  heurter  contre  l'une  des  coches.  Si  la  détente  alors 
ne  pouvait  s'abaisser,  le  pendule  s'arrêterait,  mais  la  lame  de 
ressort  qui  porte  la  détente  cède,  le  contact  se  fait  avec  la  borne 
qui  reçoit  l'autre  fil  de  pile,  et  le  circuit  est  fermé.  L'électro- 
aimant  animé,  l'armature  du  pendule  est  attirée,  et  c'est  cette 
attraction  qui  détermine  l'impulsion,  nécessaire  à  l'entretien 
du  mouvement  du  pendule.  A  l'oscillation  suivante,  tout  est 
rétabli  dans  l'ordre  primitif,  et  c'est  seulement  quand  une 
nouvelle  impulsion  devient  nécessaire,  que  l'électricité  est  mise 
en  jeu. 

Le  temps  qui  s'écoule  entre  deux  impulsions  successives 
dépend  de  la  force  de  la  pile  :  c'est  ce  que  M.  Hipp  nomme  la 
durée  cT impulsion.  Elle  peut  être  de  plusieurs  minutes,  ou  scu- 
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lement  de  plusieurs  secondes.  Avec  un  élémeut  de  pile  Le— 
clanché,  un  régulateur  de  ce  système  peut  marcher  plusieure 


Fiù.  391.  --  Horloge  électrique  <1c  M.  Hipp  :  Frc.  392.  —  Détails  du  inéca 

vue  osMriirn.  ri'gulaKiir  et  di$lribiilcii 


Arrivons  raaiiitenaiit  au  mécanisme  distributeur,  qui  pei-met 
de  transmettre  l'heure  du  régulateur  à  un  nombre  quelconque 
de  compteurs  chronométriques  reliés  électriquement  avec  lui 
et  avec  la  pile. 
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La  roue  à  rochet  R,  dont  les  dents  sont  au  nombre  de  soixante, 
et  qui,  à  chaque  impulsion  du  pendule,  marque  une  seconde, 
porte  sur  son  axe  un  rayon  ou  branche  métallique  b  qui  fait  un 
tour  par  minute  comme  le  rochet,  et  qui  vient,  à  un  moment 
donné,  toucher  une,  deux  ou  plusieurs  palettes  reliées  en  CC  aux 
fils  de  ligne.  Un  courant  par  minute  est  lancé  ainsi  dans  chaque 
compteur,  dont  le  mécanisme  marche  sous  son  influence.  Comme 
ce  mécanisme,  que  nous  ne  décrivons  pas  ici,  exige  un  chan- 
gement périodique  du  sens  du  courant,  le  régulateur  porte 
im  inverseur,  dont  le  détail  est  représenté  sur  la  gauche  de  la 
figure.  Une  roue  R',  mue  par  un  pignon  de  la  roue  à  rochet, 
porte  sur  ses  rayons  des  chevilles  qui  appuient  sur  les  branches 
d'un  levier  à  fourchette  /*et  le  font  osciller  autour  de  son  point 
d'appui.  Deux  lames  de  ressort,  fixées  à  l'autre  branche  du 
levier,  oscillent  de  cette  façon  autour  d'une  position  moyeime, 
vont  l'une  après  l'autre  établir  le  contact,  soit  avec  le  pôle 
positif,  soit  avec  le  pôle  négatif  de  la  pile. 


111  —  Chronographes  et  Chronoscopes 


On  utilise  aussi  la  propriété  que  possède  l'électricité  de  se 
propager  d'une  façon  presque  instantanée,  à  la  mesure  précise 
des  intervalles  de  temps  très-courts,  par  exemple  à  la  mesure 
du  temps  que  mettent  les  projectiles  d'artillerie  à  parcourir  la 
distance  entre  la  bouche  de  l'arme  et  le  but  frappé.  On  nomme 
chronoscopes  ou  chronographes  les  appareils  imaginés  dans  ce 
but,  la  seconde  de  ces  dénominations  étant  particulièrement 
réservée  à  ceux  qui  enregistrent  cette  durée  et  en  conservent 
une  trace  écrite. 

C'est  encore  le  nom  de  Wheatstone  qui  se  présente  au  début 
de  l'invention  de  cette  ingénieuse  application  de  l'électricité.  Le 
chronoscope  qu'il  imagina  en  1840  était  d'abord  disposé  de  la 
manière  suivante. 
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A  la  station  de  tir,  en  A,  est  installé  un  appareil  d'hor^ 
logerie  C  ayant  nn  poids  pour  moteur  et  susceptible  de  donner, 
sur  deux  cadrans  distincts,  E,  D,  des  dixièmes  et  des  millièmes 
de  seconde.  Un  électro-aimant  plac»^  derrière  la  boîte  contenant 
le  rouage  est  muni  d'une  armature  qui,  attirée  quand  le  cou- 
rant d'une  pile  passe,  embraye  le  mouvement  et  arrête  l'hor- 
loge. Il  résulte  de  cette  disposition,  que  si  le  courant  cesse  d'agir 
avec  le  déjiart  du  projectile  et  se  trouve  rétabli  quand  ce  dei"- 
nier  frappe  la  cible,  l'horloge  inorchera  seulement  pendant 
sou  trajet,  dont  elle  indiquera  par  conséquent  la  durée  précise. 


F[G.  393.  —  Chronoscojic  de  WheaUlone. 

Voici  comment  cette  condition  se  trouve  réalisée.  La  j)ile  P 
communique  d'une  part  avec  le  cbronoscope,  d'autre  part  avec 
la  cible  M,  et,  par  nn  fil  dérivé,  au  canon  C.  Le  fil  /"passe 
au  devant  de  In  bouche  H  de  l'arme. 

Un  peu  avant  de  commencer  l'expérience,  on  ferme  le  circuit 
dérivé  et  le  courant  passe  ;  dès  lors  l'horloge  est  arrêtée.  Alors 
on  commande  le  feu  :  le  fil  est  coupé  par  le  boulet,  le  circuit  est 
rompu,  et  l'horloge  désembrayée  marche,  jusqu'au  moment  où, 
eu  frappant  la  cible,  le  projectile  met  en  coutact  les  deux  fils  qui 
s'y  rattachent  et  ferme  de  nouveau  le  circuit.  L'horloge  est 
arrêtée  de  nouveau,  et  la  marche  des  aiguilles  sur  les  deux 
cadrans  permet  de  lii'c,  eu  secoiules  et  fractions  de  seconde,  la 
dui'ée  exacte  du  trajet. 

M.  Wheatstone  reconnut  lui-nièine  les  inconvénients  de  ce 
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premier  appareil  :  le  magnétisme  rémanent  de  Tarmaturc  était 
cause  que  son  contact  était  maintenu  un  peu  après  la  rupture 
du  courant  ;  d'autre  part,  les  mouvements  des  aiguilles  n'étaient 
pas  arrêtés  instantanément  aussitôt  après  le  choc  de  la  cible  :  si 
petites  que  fussent  ces  différences,  elles  suffisaient  pour  rendre 
incertaines^les  indications  du  chronoscope,  surtout  pour  d'aussi 
faibles  fractions  de  seconde.  L'inventeur  parvint  h  corriger  en 
partie  ces  causes  d'erreur,  en  n'employant  au  début  qu'un  cou- 
rant d'une  très-faible  intensité  et  en  disposant  les  fils  du  circuit, 
de  manière  qu'à  l'instant  du  choc  de  la  cible,  une  pile  beaucoup 
plus  énergique  pût  agir  pour  refermer  le  circuit  et  donner  le 
mouvement  convenable  à  l'armature. 

M.  Hipp  a  aussi  modifié  le  chronoscope  Wheatstone,  en  rendant 
indépendants  les. mouvements  de  l'horloge  et  ceux  des  aiguilles 
indicatrices  :  que  celles-ci  soient  ou  non  en  repos,  le  rouage 
continue  sa  marche.  Les  aiguilles  ne  sont  en  mouvement  que 
pendant  le  trajet  du  projectile. 

Nous  nous  bornerons  à  mentionner  :  le  chronoscope  de 
M.  Pouillet,  qui  était  fondé  sur  la  grandeur  de  la  déviation 
qu'un  courant  d'une  intensité  connue  imprime  à  l'aiguille  d'un 
galvanomètre,  selon  le  temps  pendant  lequel  le  courant  passe  ; 
— le  chronographe  de  MM.  Bréguct  et  Constautinoff,  qui  consiste 
en  un  cylindre  tournant,  à  la  surface  duquel  deux  styles,  main- 
tenus par  des  électro-aimants,  venaient  successivement  tracer 
une  ligne,  quand  le  projectile  rompait  deux  fils  au  départ  et  à 
l'arrivée,  et  interrompait  ainsi  les  circuits  :  la  position  des  lignes 
tracées  sur  le  cylindre  indiquait  la  fraction  de  tour  que  ce  der- 
nier avait  parcourue  pendant  le  trajet  du  projectile  ;  —  le  chro- 
nographe du  capitaine  Navez,  qui  a  servi  avec  succès  à  de  nom- 
breuses expériences  balistiques,  en  Belgique  et  en  Hollande  ;  — 
les  chronographes  de  M.  Martin  de  Brettes,  à  l'aide  desquels  ce 
savant  officier  d'artillerie  a  pu  constater  la  vitesse  initiale  des 
projectiles  et  leiîr  vitesse  en  un  point  quelconque  de  leurs  trajec- 
toires ; — enfin  le  chronoscope  à  pointage  de  M.  Bréguet.  La  place 
nous  manque  pour  décrire,  comme  ils  le  méritent,  ces  appareils 
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ingcuieux  et  utiles,  que  nous  sommes  loin  d'avoir  cités  tous. 
11  suffit,  pour  le  but  que  nous  nous  proposons,  d'avoir  fait  com- 
prendre par  un  exemple  la  possibilité  d'utiliser  l'électricité  pour 
la  mesure  précise  d'éléments  aussi  difficiles  à  recueillir  que  les 
données  de  la  balistique. 

M.  Wheatstone  a  appliqué  les  méthodes  chrono^opiques  à 
l'étude  et  à  la  constatation  des  lois  de  la  chute  des  corps. 


^'>7 


CHAPITRE  VII 


LES  MOTEURS  ÉLECTRIQUES 


I  —  Moteurs  électriques  oscillants 


Dans  la  télégraphie,  dans  l'horlogerie  électrique,  c'est  Ja 
force  vive  des  courants  de  la  pile  ou  des  courants  d'induction 
qui  est  le  principe  des  mouvements  à  l'aide  desquels  s'effectuent 
et  se  transmettent  les  signaux;  en  un  mot,  l'électricité  y  est 
employée  comme  agent  mécanique  ou  force  motrice.  Mais 
l'emploi  de  cette  force  n'est  pas  de  développer  de  la  puissance, 
et  même,  le  plus  souvent,  elle  ne  sert  qu'à  régler  le  jeu  d'une 
autre  force,  celle  de  la  pesanteur  par  exemple,  dont  elle  permet 
de  suspendre  ou  de  rétablir  périodiquement  l'action. 

L'électricité  ne  peut-elle  être  employée  directement  conmie 
force  motrice,  c'est-à-dire  jouer  le  rôle  de  la  vapeur  dans  les 
machines,  qui,  après  avoir  produit  et  emmagasiné  une  certaine 
(|uantité  de  mouvement,  le  distribuent  à  d'autres  machines,  où 
il  se  trouve  transformé  selon  les  besoins  industriels?  Cette 
question  a  reçu  plusieurs  solutions  positives  et  pratiques,  mais 
on  va  voir  dfuis  quelle  mesure  restreinte. 

Bien  que  l'on  cite  diverses  tentatives  déjà  anciennes,  celle 
de  Salvator  del  Negro,  de  Padoue,  qui  construisit  en  1831 
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une  machine  où  un  aimant  oscillait  entre  les  pôles  d'un  électro- 
aimant ;  celle  d'un  Allemand,  Jedlick,  inventeur  d'une  machine 
électromotrice  à  rotation  directe  ;  c'est  à  Jacobi,  de  Saint- 
Pétersbourg,  qu'on  doit  faire  remonter  la  première  invention 
sérieuse  de  ce  genre.  En  1839,  un  essai  fut  fait  en  grand  de  la 
machine  de  ce  savant.  «  On  l'appliqua,  dit  M.  Du  Montcel,  à 
mettre  en  marche  une  petite  barque  chargée  de  douze  personnes, 
et  munie  à  cet  effet  de  roues  à  palettes.  On  put,  il  est  vrai, 
naviguer  pendant  plusieurs  heures  sur  les  eaux  de  la  Neva; 
mais  la  force  développée,  bien  que  provenant  d'une  pile  de 
128  grands  éléments  de  Grove,  ne  put  jamais  dépasser  les  trois 
quarts  d'un  cheval-vapeur.  Un  si  faible  effet  mécanique,  déter- 
miné par  un  coufrant  si  énergique,  découragea  complètement 
l'inventeur,  qui,  depuis  lors,  a  toujours  considéré  cette  appli- 
cation de  l'électricité  comme  impraticable  pour  les  travaux 
industriels.  » 

Nous  diviserons,  comme  l'a  fait  M.  Verdet,  les  machines 
électro-magnétiques  en  deux  classes,  correspondant  à  deux 
types  distincts,  celui  des  machines  oscillantes  et  celui  des 
machines  rotatives  ^  et  nous  donnerons  un  exemple  de  chacun 
de  ces  types. 

Disons  d'abord,  d'après  le  même  physicien,  quels  sont  les 
principes  caractérisques  de  ces  deux  types  de  machines.  «  Dans 
les  machines  oscillantes^  une  hélice  ou  un  électro-aimant  fixe 
attire,  lorsqu'il  est  traversé  par  un  courant  voltaïque  de  direction 
convenable,  soit  ime  autre  hélice  ou  un  autre  électro-aimant, 
soit  im  barreau  aimanté,  soit  même  un  simple  morceau  de  fer 
doux.  Lorsque  la  pièce  mobile  approche  du  contact  de  la  pièce 
fixe,  le  jeu  de  la  machine  fait  mouvoir  un  conmiutatem'  par 
lequel  l'attraction  est  changée  en  répulsion,  ou  remplacée  par 
l'attraction  d'une  autre  pièce  située  à  l'opposé.  La  direction  du 
mouvement  est  ainsi  renversée,  et,  ces  attractions  se  répétant 
indéfiniment,  on  en  peut  tirer  le  même  parti  que  du  va-et-vient 
du  piston  de  la  machine  à  vapeur.  Dans  les  machines  rotatives ^ 
les  pièces  mobiles  et  les  pièces  fixes  sont  disposées  suivant  les 
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rayons  de  deux  roues  concentriques  ;  le  passage  du  courant  fait 
inarcher  la  roue  mobile  vers  une  position  d'équilibre  stable  ; 
mais  au  moment  où  elle  l'atteint,  le  jeu  du  commutateur  changé 
le  sens  de  Faction  des  forces,  et  le  mouvement  de  rotation  se 
continue  indéfiniment  dans  le  même  sens  * .  » 

La  machine  électromotrice  de  M.  Bourbouze  appartient  au 
premier  type.  Voici  quelles  en  sont  les  dispositions  essentielles. 

Deux  hélices  magnétisantes  EE,  E'E',  sont  disposées  par  paire 
de  chaque  côté  d'un  arbre  vertical  surmonté  d'un  balancier 
comme  dans  les  machines  à  vapeur,  et  jouent  le  rôle  des  cylindres 
ou  corpsde  pompe.  Intérieurement  et  jusqu'à  moitié  de  la  hauteur 
des  bobines,  se  trouvent  des  cylindres  de  fer  doux,  qui  s'aimantent 
quand  le  courant  de  la  pile  passe  dans  les  spires  de  chaque 
hélice.  Aux  extrémités  du  balancier  sont  articulées  deux  tiges, 
dont  chacune  porte  deux  cylindres  de  fer  doux  qui  se  meuvent 
librement  en  pénétretnt  dans  les  bobines,  et  qui  sont  attirés 
alternativement  par  les  barreaux  aimantés,  dès  que  le  courant 
communique  à  ceux-ei  leur  force  magnétisante.  On  comprend 
donc  que^  si  le  courant  passe  successivement  et  alternativement 
dans  chaque  paire  d'hélices,  il  en  résultera  un  mouvement  de 
va-et-vient  des  cylindres  et  de  leurs  tiges,  et  par  suite  un 
mouvement  circulaire  alternatif  du  balancier.  A  l'aide  d'une 
bielle  et  d'un  excentrique,  ce  mouvement  est  transformé  en 
mouvement  circulaire  continu  de  l'arbre  moteur  de  la  machine 
et  de  son  volant. 

11  reste  à  montrer  comment  le  courant  de  la  pile  est  introduit 
successivement  dans  les  spires  de  chaque  hélice.  Dans  ce  but,  à 
l'arbre  moteur  de  la  machine  est  calé  un  excentrique,  qui  fait 
mouvoir  dans  une  glissière  une  plaque  d'ivoire  ao6,  recouverte 
sur  une  partie  de  sa  longueur  d'une  bande  métallique. 

Le  fil  du  pôle  positif  de  la  pile  communique  par  p  avec  les 
deux  électro-aimants,  et  chacun  de  ceux-ci  avec  une  des  extré- 


1.  Verdet,  Exposé  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  leçons  professées  eu  1862 
devant  la  Société  chimique  de  Paris. 
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mités  intérieures  de  sa  glissière,  tpii,  en  son  milieu  o,  commu- 
nique de  son  côté  avec  le  pôle  négatif  de  la  pile.  Supposons 
que  la  plaque  ab  occupe  la  position  indiquée  par  la  figure  '. 
Le  courant  suit  alors  le  chemin  pKeaon,  car  le  circuit  est 
fermé  de  jd  en  n  en  passant  par  les  spires  des  bobines  E,  E. 
L'excentrique,  en  se  mouvant  vers  la  droite,  ouvrira  ce  dernier 
circuit,  mais  alors  il  fermera  celui  qui  passe  par  E',  E',  et  c'est  le 
fer  doux  de  cet  électro-aimant  qui  sera  aimanté  à  son  tour. 


FiG.  39a.  —  Hacbiae  électromoUice,  sjitème  Bourboute.    - 

Ainsi,  à  tour  de  rôle,  les  cylindres  moteurs  seront  attirés  à 
gauche  et  à  droite,  et  le  va-et-vient  des  tiges  et  du  balancier 
en  sera  la  conséquence. 

Les  deux  cylindres  mobiles  restent  toujours  très-rapprochés 
des  cylindres  intérieurs  fixes  ;  cela  est  rendu  indispensable  par 
la  loi  qui,  comme  on  sait,  régit  la  force  attractive  des  aimants  ; 
cette  force  croît  avec  une  rapidité  extrême,  à  mesure  que  les 
masses  attirées  et  attirantes  approchent  plus  du  contact.  Aussi 


1.  Une  erreur  a  été  commise  sur  le  dessin,  relativement  à  la  position  de  celle 
glissière.  C'est  le  fil  a  qui  doit  toucher  la  plaque  métallique,  tandis  que  b  repo^ 
sur  l'ivoire.  Nous  prions  le  lecteur  de  supposer  cette  erreur  corrigée,  pour  suivre 
l'explication  du  texte. 
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allonge-t-on  le  balancier  par  un  levier  assez  grand,  pour  que  le 
mouvement  communiqué  à  la  bielle  de  l'arbre  moteur  ait  une 
amplitude  suffisante. 

Rien,  comme  on  voit,  n'est  plus  aisé  à  comprendre  que  ce 
mode  de  transformation  du  mouvement  produit  par  l'attraction 
électro-magnétique  en  un  mouvement  alternatif,  que  la  méca- 
nique sait  transformer  elle-même  en  mouvement  circidaire 
continu. 


§  II  —  Moteur  électrique  a  rotation  continue 


Voyons  maintenant  un  type  de  machine  magnéto-électrique, 
donnant  directement  un  mouvement  de  rotation  continu.  C'est 


FiG.  Zib,  —  Uachine  élcclromolricc  à  rotalioD  conlïauo,  s)'itème  Froment. 

l'électi-omoteur  Froment  que  nous   prendrons  pour  exemple. 
La  figure  395  en  donne  l'aspect  général. 

Six  paires  d'électro-aimants  —  la  figure  n'en  représente  que 
quatre,  afin  qu'on  puisse  voir  les  roues  mobiles  et  leurs  arma- 


662      APPLICATIONS  DES  PHÉNOMÈNES  ET  DES  LOIS  DE  L'ÉLECTRICITÉ 

tures  —  sont  disposées  selon  les  rayons  d'une  circonférence  et 
sont  fixées  au  bâti  de  la  machine  qui  porte  l'ai'bre  moteur,  arbre 
dont  l'axe  horizontal  coïncide  avec  le  centre  de  la  mt^me  cir- 
conférence. Des  roues  concentriques  à  celle-ci  portent  huit 
armatures  de  fer  doux,  rangées  parallèlement  à  l'éixe  de  rota- 
tion, et  venant,  pendant  le  mouvement,  se  placer  deux  par  deux, 
en  regard  des  pôles  des  électro-aimants. 

Les  huit  armatures  étant  disti'ihuées  à  intervalles  égaux  sur 
la  circonférence  de  la  roue  mobile,  et  le  nombre  des  électro- 
aimants pareillement  distribués  n'étant  que  de  six,  quand  deux 


FiG.  396.  —  Ëleclromoteur  Froment;  action  des  couranls  sur  les  armatures. 

armatures  opposées  seront  exactement  en  regard  des  deiLX 
électro-aimants  E,  E,  les  autres  ax'matures  se  trouveront  eu 
avance  ou  en  retard  selon  le  sens  du  mouvement.  Supposons-le 
dans  le  sens  des  flèches,  ou  de  droite  à  gauche.  En  ce  cas,  le 
courant  de  la  pile  se' trouve  lancé  dans  les  bobines  E',  E',  et  il  a 
quitté  les  bobines  E,  E.  Les  armatures  qui  suivent  dans  le  sens 
du  mouvement  vonldonc.ètre  attirées,  et  le  mouvement  se  con- 
tinuera dans  le  même  sens,  jusqu'à  ce  que  ces  armatures  se 
trouvent  eu  face  des  pôles  E',  E'.  A  ce  moment,  le  courant  quitte 
ces  dernières  bobines  pour  passer  dans  E",  E",  et  ce  sera  mainte- 
nant au  tour  des  armatures  suivantes  d'être  attirées,  et  ainsi 
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iudéfinimcut.  11  est  clair  que  pendant  un  tour  entier,  il  y 
aura  autant  d'attractions  que  l'angle  d'avance  des  électro- 
aimants  sur  les  armatures  est  contenu  de  fois  dans  la  circon- 
férence, c'est-à-dire  vingt-quatre  (la  différence 'entre  ^  et  -^  est 
en  effet  ■^) . 

Ces^  interruptions  et  ces  passages  alternatifs  du  courant  dans 
les  bobines  de  la  machine  s'obtiennent  à  l'aide  d'un  distributeur, 
dont  les  figures  396  et  397  feront  facilement  comprendre  la 
dispositif!  et  le  rôle.  Ce  distributeur  consiste  en  une  roue  R,  cen- 
trée sur  l'axe  de  rotation  et  munie  de  huit  dents  ou  cames  en 
nombre  égal  à  celui  des  armatures  et  se  mouvant  avec  elles  : 
cette  pièce  est  en  communicatioij  constante  avec  le  pôle  positif 


FiG.  397.  —  Distributeur  de  la  machine  éicctromotricc  Froment. 

de  la  pi!e.  Trois  ressorts  r,  r',  r'\  fixés  a  un  secteur  circulaire 
immobile  et  reliés  chacun  avec  les  paires  diamétralement  oppo- 
sées des  électro-aimants  par  des  fils  /*,  /*',  f\  ont  leurs  extrémités 
placées,  par  rapport  aux  dents  de  la  roue,-  de  la  même  manière 
que  les  bobines  relativement  aux  armatures  de  fer  doux.  Quand 
deux  armatures  sont  exactement  en  regard  de  E,  E,  le  ressort  r  qui 
commimique  avec  les  électro-aimants  E,  E  est  en  avance  sur  une 
dent  qu'il  vient  de  quitter,  tandis  que  /  touche  la  dent  précé- 
dente et  ferme  le  circuit  dans  les  bobines  E',  E'.  Après  un  vingt- 
quatrième  de  tour,  r'  quittera  la  dent,  et  c'est  r"  qui  en  touchera 
une  à  son  tour,  en  lançant  le  courant  dans  les  bobines  E",E".  En 
un  mot,  le  circuit  se  trouvei^a  fermé  à  chaque  fraction  de  tour 
égale  à-^,  et  passera,  par  le  ressort  en  contact  avec  une  dent,  dans 
les  bobines  qui  se  trouvent  en  avant  des  armatures  de  la  même 
({uantité  angulaire.  Le  courant  revient,  après  avoir  animé  chaque 
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paire  de  bobines,  au  pôle  négatif  par  un  fil  commun.  Il  ne  cesse 
d'ailleurs  d'agir  sur  un  électro-aimant  qu'après  être  passé  dans 
le  suivant,  disposition  ingénieuse  par  laquelle  on  affaiblit  Tétiu- 
celle  qui  se  produit  en  vertu  de  la  naissance  de  l'extra— courant. 
L'oxydation  des  contacts  que  cette  décharge  cause  à  la  longue 
se  trouve  ainsi  en  grande  partie  atténuée. 


§111  —  Applications  diverses  des  moteurs  électriques 


Les  moteurs  électriques  ne  peuvent,  en  aucune  façon,  lutter 
de  puissance  avec  les  moteurs  ordinaires,  tels  que  la  machine 
à  vapeur.  On  n'est  guère  parvenu  à  en  construire  dont  la  force 
équivaille  à  plus  d'un  cheval-vapeur.  La  raison  en  est  donnée 
par  les  principes  de  la  théorie  méceaiique  de  la  chaleur:  le 
travail  des  machines  électromotrices  est  une  autre  forme  de  la 
puissance  calorifique  que  les  actions  chimiques  de  la  pile  déve- 
loppent ;  mais  comme  ce  mode  de  production  de  la  chaleur  est 
beaucoup  plus  coûteux  que  celui  qui  consiste  à  brûler  la  houille 
nécessaire  à  la  production  de  la  vapem»,  il  en  résulte  nécessai- 
rement que  la  force  électromotrice  est  beaucoup  moins  écono- 
mique que  celle  de  la  vapeur  d'eau.  C'est  ce  que  l'expérience 
a,  du  reste,  entièrement  confirmé. 

Mais  si  les  machines  électriques  ne  peuvent  lutter,  sous  ce 
rapport,  avec  la  machine  à  vapeur  ou  les  autres  moteurs 
industriels;  si  leur  emploi  dans  la  grande  industrie  pai*aît 
impossible,  il  est  des  services  d'un  autre  ordre  qu'elles  peuvent 
rendre,  toutes  les  fois  qu'il  s'agit  d'obtenir  une  foree  peu 
considérable,  mais  exigeant  régularité,  grande  vitesse,  action 
à  grande  distance.  Dans  ces  conditions,  elles  ont  une  supériorité 
qu'augmentent  encore  la  facilité  de  leur  mise  en  train,  del'intei^ 
ruption  du  travail,  l'absence  de  tout  danger,  le  peu  de  place 
qu'elles  nécessitent.  L'inventeur  de  la  machine  à  rotation  directe 
que  nous  venons  de  décrire,  l'habile  et  regretté  M.  Froment, 
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se  sen''ait  de  machines  semblables  pour  les  délicates  opérations 
de  mécanique  scientifique  auxquelles  il  se  livrait.  Il  les  utilisait 
à  mouvoir  des  tours,  des  machines  à  diviser,  ces  engins  si 
précis  '  qui  traçaient  sur  un  tube  de  verre  des  divisions  d'une 
extrême  finesse,  jusqu'à  1000  traits  dans  l'intervalle  d'un 
millimètre.  La  précision,  la  délicatesse  infinie  de  cette  machine 
en  faisaient  une  merveille  mécanique.  Qu'on  en  juge  par  ce 
passage  d'un  rapport  de  M.  Dumas  : 

«  Nous  trouvant  réunis  à  Londres,  à  l'occasion  de  l'Expo- 
sition, M.  Froment,  au  milieu  d'une  séance,  tire  sa  montre, 
et  nous  dit  :  «  Il  est  midi  moins  dix  secondes.  A  l'ordre  de  la 
pendule  de  mon  cabinet,  à  Paris,  mon  diviseur  entre  en  mou- 
vement. Le  diamant  trace  cinq  traits  en  l'air,  pour  se  mettre  en 
train  et  pour  réchaitfier  les  huiles  des  jointures  de  ses  supports. 
Il  trace  cinq  traits  inutiles  sur  la  plaque  de  verre,  pour  s'assurer 
qu'il  y  mord.  Il  avance  jusqu'à  la  place  où  doit  commencer  son 
travail  ;  il  trace  ses  traits  définitifs,  courts  pour  les  millièmes 
de  millimètre,  plus  longs  de  cinq  en  cinq,  un  peu  plus  longs 
encore  de  dix  en  dix.  Il  en  a  tracé  cinq  cents.  Il  a  fini  sa  tâche 
et  reste  en  place,  la  pointe  en  l'air,  prêt  à  recommencer.  Mais, 
à  son  tour,  il  marque  à  la  pendille  midi  trente  secondes,  pour 
qu'en  revenant  à  Paris,  le  maître  puisse  s'assurer  que  son  esclave 
électrique  lui  a  scrupuleusement  obéi.  » 

On  le  voit,  ce  n'est  pas  de  la  puissance,  mais  de  la  régularité 
ou  de  la  vitesse  qu'il  faut  demander  à  l'électricité  considérée 
comme  force  motrice.  C'est  ce  qu'on  a  fait  dans  la  télégraphie  et 
dans  presque  toutes  les  applications  que  nous  avons  déjà  passées 
en  revue.  Donnons  encore  quelques  exemples. 

La  force  qui  anime  les  électro-aimants,  toutes  les  fois  qu'un 
courut  est  lancé  dans  les  fils  de  leurs  bobines,  a  été  utilisée 
dans  l'opération  métallurgique  qui  consiste  à  trier  certains 
minerais,  à  séparer  les  parties  les  plus  riches  en  métal  des  com- 
posés d'une  autre  nature.  C'est  ce  qu'on  peut  faire  pour  les 
oxydes  métalliques  qui  deviennent  magnétiques  par  le  grillage 
ou  la  réduction.  On  se  sert  alors  d'une  machine  inventée  par  un 
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injï'-riieur  fram.ai-f.  M.  ChiiDôï.  et  .pii  a  re«;a  le  nom  J'-/^';'/  — 
trte»4e.  La  fiinire  3Î»*  tlooite  la  me  .leit^mble  «le  ^t  apparv-il. 
On  vuît.  a  ^mhe.  une  trémie  «[u  t>D  emplit  Je  niiDerai  >'ii 
pttudre  il»."tiri(;  au  triase.  Le  minerai  ?'é*--'-»iile  par  le  f-^Q»!  .Je  l;i 
Iréniie.  mit  une  tnile  niéta[li«|ue  enr»«ulée  aatMdr  de  ijenx  ryliu- 
<lres,  et  <le  là  e>t  eutraiuée  an-ile;.--*«u<  de  trtjis  nïoes  vertifslr- 
rauiiie?-  d'élet.-tn>-aîmanl-s  fixés  sur  leur  p«>iirt»ur.  Ce>  élerfn»- 
aimaiiU  Mmt  eu  rapi»*^n1  avec  on  eommotaleur  fiié  sur  l'aï-^ 
couniiin  (le  ntlntUtu.  A  niesiu^  «pe  le  monvement  les  aau-ii-' 
à  la  pai-tie  inférieure  de  l'appareil,  ils  re«;tjiveot  le  couraut  •'! 


Fie.  39S.  —  Clectro-trietue  de  M.  ChttHA. 

deviennent  actifs.  La  partie  magnétique  du  minerai  est  seule 
attirée,  et  elle  reste  au  contact  des  électro-aimants  jusqu'au 
moment  où  le  courant,  cessant  d'animer  ceux-ci,  va  passer  dans 
les  liuhiucis  (jui  les  remplacent,  .\lors  ces  parties  retombent, 
tandis  que  les  fragments  non  magnétiques  sont  rejetés  eu 
arrière,  dans  une  seconde  trémie.  Le  triage  s'opère  ainsi  d'une 
façon  continue. 

Le  même  inventeur  a  construit  une  électro-trieuse  où  ce  sont 
des  éleetro-aimants  fixes,  constamment  animés  par  le  courao!, 
qui  attirent  les  matières  magnétiques.  Celles-ci  sont  alors 
trmisportées,  au  fur  et  à  mesure  de  leur  séparation,  par  un 
ramasseur  tournant.  II  est  clair  que  ces  machines  peuvent  être 
utilisées  ailleurs  qu'en  métallurgie,  dans  toutes  les  industries 
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qui  emploient  des  métaux  magnétiques  et  des  métaux  non  ma- 
gnétiques, et  qui,  par  exemple,  ont  besoin  de  séparer  des 
limailles  mélangées. 

On  sait  que  les  voitures,  les  locomotives  et  tenders  des  trains 
de  chemins  de  fer  sont  pourvus  de  mécanismes  qui  ont  pour 
objet  de  ralentir  ou  d'arrêter  au  besoin  le  mouvement  du  train. 
Ou  donne  à  ces  organes  mécaniques  le  nom  de  freins.  Un  ingé- 
nieur français;  M.  Aeliard,  a  eu  l'idée  d'emprunter  à  la  force 
vive  elle-même   du    train    eu 
marche   la  puissance   qui   doit 
peu  à  peu  serrer  les  sabots  des 
freins  contre  les  roues  des  véhi- 
cules. Seulement,  pour  désem- 
brayer  le  mécanisme  qui  doit 
agir  dans  ce   sens,  c'est  à   la 
force  "d'attraction  d'un  électro- 
aimant qu'il  s'est  adressé.  Voici 
l'une  des  solutions  du  problème 
qu'il  s'est  posé  et  qu"il  a  résolu, 
car  son  système  est  appliqué  sur 
diverses  lignes. 

L'essieu  A  du  wagon  porte     _. 
un  excentrique  C  qui  produit  le 
mouvement  de  va-et-vient  de 
la  bielle  B,  et  l'oscillation  d'un 

axe  0  rattaché  à  la  bielle  par  un  bras  de  levier.  Cet  axe  porte 
lui-même  un  levier  e  dont  l'extrémité  est  rauaie  d'une  palette^ 
de  fer  doux,  laquelle  vient,  à  chaque  oscillation,  se  placer  en 
regard  des  pôles  d'un  électro-aimant  E.  Tant  que  le  courant 
n'est  pas  lancé  dans  celui-ci,  il  n'y  a  pas  d'attraction,  et  l'élec- 
tro-aimant  reste  suspendu  à  la  tige  qui  le  porte.  Mais  si  le  méca- 
nicien ou  le  garde-frein,  à  l'aide  d'un  commutateur  à  sa  portée, 
ferme  le  circuit  de  la  pile,  aussitôt  l 'électro-aimant  et  la  palette 
sont  eu  contact  magnétique,  et  tous  deux  oscillent  ensemble.  La 
tige  de  suspension  de  l'électro-aimant  porte  un  cliquet  K  qui  est 
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maintenu  par  un  ressort  r  contre  la  roue  dentée  B.  Une  des 
huit  dents  de  cette  roue  est  ainsi  poussée  à  chaque  oscillation  ; 
la  roue  tourne  d'un  huitième  de  circonférence,  et  avec  elle  le 
mécanisme  particulier  du  frein. 

Quant  au  frein  lui-même,  ce  n'est  pas  le  lieu  de  le  décrire. 
II  nous  suffît  de  voir  comment  l'embrayage  et  le  désembrayage 
sont  déterminés  par  le  passage  d'un  courant  ou  sa  rupture. 


CHAPITRE  VIII 


LA  LUMIÈRE  ÉLECTRIQUE 


I  —  Régulateurs  des   lampes  photo-électriques 


Après  la  lumière  du  soleil,  la  lumière  électrique,  celle  qui 
jaillit  entre  les  deux  cônes  de  charbon  terminateurs  des  rhéo- 
phores  d'une  pile  puissante,  d'une  forte  machine  d'induction, 
est  la  plus  éblouissante  de  celles  qu'on  sait  produire  artificiel- 
lement à  la  surface  de  la  terre.  Aussi  a-t-on'  cherché  à  utiliser 
cette  lumière  pour  un  grand  nombre  d'applications  industrielles, 
militaires,  scientifiques  :  on  a  tenté  de  s'en  servir  pour  l'éclai- 
rage public  des  rues  et  des  places  des  grandes  cités,  pour  les 
travaux  qui  demandent  à  ne  pas  être  interrompus  pendant 
la  nuit,  pour  les  constructions  sous-marines,  les  travaux  des 
galeries  de  mines,  les  reconnaissances  militaires  nocturnes,  la 
marine,  les  phares,  enfin  pour  les  effets  singuliers  de  décora- 
tion dans  les  représentations  théâtrales.  Dans  la  plupart  de  ces 
applications  si  diverses,  le  succès  a  couronné  les  tentatives  faites, 
mais  non  sans  nécessiter  des  recherches  spéciales  et  la  solution 
de  difficultés  particulières. 

L'une  des  principales  de  ces  difficultés  consistait  dans  la  dis- 
continuité de  Varc  voltaïque.  On  sait  en  effet  que,  lorsque  se 
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produit  le  jet  lumineux  entre  les  deux  cônes  de  charboD,  le  cou- 
rant transporte  d'un  cône  à  l'autre  des  parcelles  excessivement 
ténues  de  matière  :  l'un  des  charbons  paraît  s'allonger  aux 
dépens  de  l'autre;  mais,  en  définitive,  par  le  fait  de  la  combus- 
tion, la  distance  des  deux  pointes  va  en  augmentant;  à  mesui*e 
qu'elles  s'émoussent,  le  courant  s'affaiblit,  l'intensité  de  la 
lumière  décroît,  et  au  bout  d'un  certain  temps  peut  finir  pai* 
s'éteindre.  Dans  le  cas  où  le  courant  employé  est  celui  d'une 
pile  voltaîque,  c'est-à-dire  conserve  constamment  le  même  sens, 
l'usure  des  cônes  de  charbon  est  dans  le  rapport  de  1  à  2  :  c'est 
le  charbon  positif  qui  s'use  le  plus  vite.  Si  la  machine  employée 
est  une  machine  d'induction  électro-magnétique,  où  le  courant 
change  de  sens  à  chaque  révolution,  chacun  des  charbons  se 
trouve  être  alternativement  positif  et  négatif;  l'usure  est  la 
même.  Dans  tous  les  cas,  on  comprend  la  nécessité  où  l'on  se 
trouve,  pour  obtenir  une  source  de  lumière  continue,  de  main- 
tenir les  pointes  des  deux  cônes  à  une  distance  sensiblement 
constante.  C'est  à  quoi  on  est  parvenu  au  moyen  des  appareils 
qu'on  nomme  régulateurs. 

Le  principe  des  régulateurs  de  la  lumière  électrique  est  le 
courant  lui-même  :  c'est  la  force  électrique  qu'on  a  précisément 
chargée  de  rapprocher  les  charbons,  de  les  maintenir  à  une 
distance  convenable.  Pour  cela,  on  fait  traverser  au  courant  les 
spires  de  la  bobine  d'un  électro-aimant  ;  une  armature  de  fer 
doux  vient  au  contact  de  ses  pôles,  quand  le  courant  aune  inten- 
sité suffisante,  c'est-à-dire  pendant  tout  le  temps  cpie  les  exti'é- 
mités  des  cônes  de  charbon  sont  assez  rapprochées  pour  donner 
lieu  à  un  arc  lumineux  d'intensité  convenable.  En  ce  cas,  l'ar- 
mature est  en  rapport  avec  un  mécanisme  moteur,  avec  un 
rouage  d'horlogerie  qu'elle  embraye;  ce  rouage  ne  fonctionne 
point,  c'est-à-dire  ne  peut  rapprocher  les  tiges  qui  portent  les 
deux  cônes  de  charbon.  Ces  derniei*s  s'usent  peu  à  peu,  leur 
distance  augmente,  la  résistance  au  passage  du  courant  s'accroît 
et  l'intensité  du  courant  diminue.  Un  ressort  antagoniste,  qui 
maintient  l'armature,  finit  par  l'emporter  sur  Tattraction  de 
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rélectro-aimant  ;  le  contact  cesse  et  le  mouvement  de  l'arma- 
ture désembraye  le  rouage  moteur.  Ce  rouage  fonctionne  donc  de 
façon  à  rapprocher  l'un  de  l'autre,  dans  une  mesure  convenal^le, 
les  deux  cônes.  Alors  le  courant  reprend  peu  à  peu  son  inten- 
sité, un  nouveau  contact  de  l'armature  s'ensuit,  et  le  mouvement 
s'arrête,  pour  recommencer  et  s'arrêter  ainsi  indéfiniment. 

Le  principe  des  régulateurs  bien  compris,  —  la  première 
réalisation  et  la  première  idée  en  sont  dues  à  Léon  Foucault,  — 
on  comprendra  sans  peine  le  mécanisme  et  le  fonctionnement 
des  plus  usités  de  ces  appareils. 

Voici  d'abord  le  régulateur  Duboscq^  qui  avait  été  imaginé 
pour  utiliser  les  courants  continus  fournis  par  les  piles  :  ce 
savant  et  habile  constructeur  avait  surtout  en  vue  les  applica- 
tions scientifiques  de  la  lumière  électrique,  et  les  auditeurs  des 
cours  publics  de  physique  à  la  Sorbonne  et  ailleurs  peuvent 
se  rappeler  d'avoir  vu  fonctionner  son  régulateur  dans  les  expé- 
riences de  projections  microscopiques.  L'arc  voltaïque  suppléait 
ainsi  aux  rayons  solaires  absents. 

La  figure  400  représente  ce  régulateur. 

c  et  c'  sont  les  deux  crayons  de  charbon  entre  les  pointes  des- 
quels jaillit  l'arc  lumineux.  Le  courant  qui  détermine  la  pro- 
duction de  la  lumière  part  du  pôle  positif  de  la  pile,  entre  par  la 
borne  R,  suit  le  fil  q^  la  bobine  de  l'électro-aimant  BB,  la  tige  T, 
passe  de  c  en  c\  et  de  là,  par  les  tiges  T' et  S,  jusqu'à  la  borne  R' 
qui  est  en  communication  avec  le  pôle  négatif  de  la  pile. 

Un  contact  mobile  K,  placé  en  regard  du  noyau  de  fer  doux 
de  l'électro-aimant,  est  attiré  par  les  pôles  de  celui-ci,  quand 
le  courant  conserve  une  intensité  suffisante,  c'est-à-dire  quand 
les  charbons  sont  suffisamment  rapprochés.  Aloi*s  ce  contact 
appuie  sur  le  bras  horizontal  du  levier  coudé  L,  mobile  autour 
de  F'.  Le  bras  vertical  L  de  ce  levier,  par  l'intermédiaire  d'un 
levier  plus  court  /m,  embraye  une  roue  dentée  que  porte  le 
régulateur  g  du  rouage.  Le  mouvement  de  ce  rouage  est  donc 
arrêté  tant  que  le  contact  a  lieu. 

L'usure  des  charbons,  le  trop  grand  éloignement  qui  en  est 
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la  conséquence,  affaiblit  le  courant;  le  ressort  antagoniste  * 
l'emporte,  éloigne  l'armature  des  pôles  de  l' électro-aimant,  et 


FlO.  400  —  Régulateur  phot^éleclrique  Fi6.  401.  —  Régulateur  photo-électrir|uo 

Duboscq.  Foucault. 

le  dé:?embrayage  a  lieu.  Le  rouage  pp'  se  met  alors  en  mouve- 
ment, et  les  deux  tiges  à  crémaillère  S  et  T  marchent  en  sens 
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contraire;  les  ch€u*bons  c  et  c'  se  rapprochent,  le  courant  et  l'arc 
lumineux  reprennent  leur  première  intensité,  ce  qui  détermine 
un  nouveau  contact  et  un  nouvel  arrêt.  Et  ainsi  indéfiniment. 
La  roue  dentée,  qui  fait  marcher  la  crémaillère  T  a  un  rayon 
double  de  celui  de  la  roue  qui  fait  descendi'e  la  crémaillère  S. 
Ainsi  le  charbon  positif  fait  un  chemin  double  du  chemin  par- 
couru par  le  charbon  négatif.  L'arc  lumineux  demeure  ainsi 
à  une  hauteur  constante. 

Voyons  maintenant  \^^  régulateurs  Foucault  et  Serri?i ,  tonales 
deux  employés  dans  les  applications  industrielles  de  la  lumière 
électrique.  La  figure 401  représente  le  premier  de  ces  appareils. 

Les  tiges  à  crémaillère  H  et  D  qui  portent  les  charbons  sont 
a  peu  près  disposées  comme  dans  les  régulateurs  Duboscq  ;  seu- 
lement les  roues  dentées  qui  les  font  mouvoir  peuvent  tourner 
dans  deux  sens  opposés,  parce  qu'elles  sont  en  relation  avec  un 
double  mouvement  d'horlogerie,  dont  l'un  est  embrayé,  pendant 
que  l'autre  est  en  marche.  De  la  sorte,  les  cônes  de  charbon  sont 
susceptibles,  soit  de  se  rapprocher,  soit  au  contraire  de  s'éloi- 
gner l'un  de  l'autre.  Ce  recul  automatique  des  charbons  dis- 
pense delà  mise  en  train  à  la  main,  et  prévient  aussi  leur  contact 
accidentel,  d'où  résulterait  une  extinction  de  l'arc  lumineux. 

Les  deux  rouages  sont  munis  de  deux  volants  où  régulateurs 
à  ailettes  o,  o',  sur  chacun  desquels  vient  agir  alternativement 
la  tête  t  d'un  levier  T,  que  fait  mouvoir  l'armature  de  l'électro- 
aimant  E.  Quand  le  volant  o  est  en  prise,  le  rouage  correspon- 
dant est  arrêté,  mais  alors  o'  est  dégagé,  et  son  rouage  moteur 
libre.  Un  mouvement  inverse  dé  l'armature  et  du  levier  T 
produit  un  effet  opposé.  Disons  maintenant  dans  quelles  circon- 
stances et  par  quel  mécanisme  se  produisent  ces  mouvements 
contraires. 

F  est  l'armature  que  les  pôles  de  l' électro-aimant  E  attirent 
au  contact,  si  l'intensité  du  courant  dépendant  de  la  distance  des 
charbons  est  suffisante  pour  vaincre  l'action  du  ressort  antago- 
niste R.  Celui-ci  agit  non  directement  sur  la  branche  P  du 
levier  F,  mais  sur  un  levier  situé  au-dessus  et  mobile  enX.  Quand 

43 
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le  courant  a  son  intensité  normale,  la  tige  T  est  verticale,  et  les 
deux  rouages,  tous  deux  embrayés,  sont  immobiles.  Le  courant 
vient-il  à  s'afiFaiblir,  F  s'éloigne  des  pôles,  la  branche  T  s'incline 
vers  la  droite,  et  le  volant  d  est  seul  embrayé  :  c'est  le  rouage 
de  gauche,  déterminant  le  rapprochement  des  charbons,  cpii  se 
met  en  mouvement.  Le  courant  reprend  progressivnnent  sa 
force,  le  levier  marche  en  sens  contraire  ;  et  si  l'intensité  dépasse 
une  certaine  limite,  c'est-à-dire  si  les  charbons  se  rapprochent 
plus  qu'il  n'est  nécessaire,  c'est  le  rouage  produisant  le  recul 
qui  se  met  en  marche,  pendemt  que  l'autre  est  arrêté.  A  l'aide 
d'une  vis  qui  agit  sur  le  ressort  R,  on  peut  régler  convenable- 
ment la  tension  de  ce  ressort,  suivant  l'intensité  du  courant 
employé.  Enfin,  en  modifiant  l'une  des  pièces  du  mécanisme,  on 
peut  rendre  égales  les  vitesses  des  deux  crayons,  ou  bien  faire 
marcher  le  charbon  positif  deux  fois  plus  rapidement  que 
l'autre.  Le  régulateur  peut  donc  fonctionner  aussi  bien  avec  une 
pile  qu'avec  une  machine  magnéto-électrique. 

Le  levier  X  qui  agit  sur  la  branche  P  de  l'armature  a  sa  face 
inférieure  légèrement  courbée,  de  sorte  que  le  point  où  ce  levier 
agit  change  de  position  :  l'action  du  ressort  est  donc  elle-même 
variable,  et  cela  selon  l'intensité  du  courant.  Comme  la  cour- 
bure dont  il  s'agit  est  très-faible,  il  en  résulte  que  les  mouve- 
ments oscillatoires  de  l'armature  sont  eux-mêmes  très-petits, 
et  que  le  rapprochement  ou  le  recul  des  charbons  n'a  lieu  que 
par  une  gradation  presque  insensible.  De  là  ime  constance 
remarquable  dans  l'intensité  de  la  lumière. 

Dans  le  régulateur  Serrin  (fig.  402),  le  porte-charbon  supé- 
rieur AB  porte  ime  crémaillère  qui  engrène  avec  la  roue  dentée  R  ; 
par  son  propre  poids,  il  tend  à  descendre,  à  faire  descendre  avec 
lui  le  charbon  c,  et  à  faire  tourner  la  roue  dentée.  Sur  l'axe  de 
celle-ci,  est  calée  une  poulie  G,  qui,  par  une  chaîne  galle  et  une 
poulie  de  renvoi  J,  communique  un  mouvement  ascendant  à  la 
tige  KK  portant  le  charbon  inférieur.  Ce  mouvement  a  lieu 
toutes  les  fois  que  le  courant  ne  passe  pas,  et  amène  ainsi  les 
charbons  au  contact.  Dès  que  le  circuit  est  fermé  et  le  courant 
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introduit  dans  l'appareil,  l'électro-aimant  E  détermine  l'attrac- 
tion d'un  cylindre  de  fer  doux  A  ;  ce  dernier  fait  partie 
d'un  quadrilatère  oscillant 
TUSR  qui  s'abaisse  "  avec 
l'armature,  et  fait  descen- 
dre le  tube  porle-charbon 
KK  avec  lequel  il  est  lié. 
Une  pièce  de  forme  trian- 
gulaire d,  du  système  oscil- 
lant, vient  alors  buter  con- 
tre l'une  des  palettes  du 
moulinet  d'encliqu  et  âge  ee, 
ce  qui  produit  l'arrêt  du 
rouage.  Les  deux  cliai^ 
bons  se  trouvent  alors 
séparés,  et  il  y  a  foi-ma- 
tion  instantanée  de  l'are 
voltaïque.  La  lampe  à  cet 
instant,  commence  à  fonc- 
tionner. 

Mais  peu  à  peu,  les 
charbons  se  consumant, 
leur  écartement  augmente  ; 
l'arc  voltaïque  croît  en 
dimensions,  et  l'intensité 
du  courant  diminue  par 
suite  de  l'accroissement  de 
la  résistance.  11  résulte  de 
là  une  aimantation  moins 
énergique  du  fer  doux  de 
l'électro-aimant,  et  une 
moins  forte  attraction  de 
l'armature  A,  qui  cède 
à  l'action  des  ressorts  antagonistes  tels  que  R.  Le  système 
oscillant  remonte  alors,  entraîne  vers  le  haut  le  cliquet  d, 
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de  sorte  que  le  moulinet  se  trouve  dégagé,  et  le  rouage  fonc- 
tionne à  nouveau.  De  là  un  nouveau  rapprochement  des  cônes 
de  charbon,  par  suite  intensité  plus  grande  du  courant,  attraction 
de  l'armature,  et  ainsi  indéfiniment,  jusqu'à  ce  que  l'usure  des 
charbons  soit  trop  considérable  et  nécessite  leur  renouvellement. 
Le  fonctionnement  de  la  lampe  et  la  durée  de  la  lumière  produite 
se  trouvent  ainsi  assurés  d'une  façon  continue,  et  ne  dépendent 
plus  que  du  choix  convenable  de  la  longueur  des  charbons, 
calculés  pour  le  temps  qu'on  veut  assigner  à  l'éclairage. 

Le  courant  arrive  par  une  borne  au  tube  AB,  passe  du  char- 
bon supérieur  au  charbon  inférieur,  suit  le  tube  KK,  et,  par 
une  lame  /  à  forme  ondulée,  entre  dans  la  bobine  de  l'électi'o- 
aimemt;  de  là  il  va  au  bouton  w,  qui  communique  lui-même 
avec  le  pôle  négatif  de  la  pile  ou  de  la  machine  magnéto-élec- 
trique employée. 

Ajoutons  que  les  diamètres  de  la  roue  F  et  de  la  poulie  G  sont 
calculés  de  façon  à  avoir  le  même  rapport  que  les  chemins  pai^ 
courus  par  les  deux  charbons,  chemins  inégaux,  puisque  l'usure 
des  charbons  est  inégale,  et  qu'il  importe  de  maintenir  le  point 
lumineux  à  une  hauteur  constante. 


§11  —  Phares  électriques  —  Applications  diverses 

de  la  lumière  électrique 


Une  des  plus  importantes  applications  de  la  lumière  élec- 
trique est  certainement  celle  qui  en  a  été  faite  à  l'éclairage  des 
phares.  Les  feux  de  premier  ordre,  grâce  aux  admirables  appa- 
reils lenticulaires  de  Fresnel,  ont,  en  temps  ordinaire,  une 
portée  bien  suffisante  pour  le  service  des  côtes  ;  mais  il  n'en  est 
pas  de  même  dans  les  nuits  où  l'atmosphère  est  brumeuse,  et 
où  précisément  il  y  aurait  le  plus  d'utilité  et  d'intérêt  pour  les 
marins  d'être  renseignés  sur  leurs  routes.  Augmenter  le  nombre 
des  becs  de  lampes  Carcel  employées  n'eût  pas  été  une  solu- 
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tion  j  car  ia  portée  ne  dt'pcnd  pas  seulement  du  diamètre  appa- 
rent de  la  lumière,  mais  de  son  éclat  intrinsèque.  L'emploi  de 
la  lumière  électrique,  dont  l'intensité  est  si  considérable.,  se 
trouvait  natui-ellement  indiqué;  mais  l'application  n'en  était 
pas  possible  avant  qu'on  eut  trouvé  un'appareil  régulateur  con- 
venable et  des  machines  produisant  une  quantité  de  lumière 
assez  gi-ande.  Les  régulateurs  tels  que  ceux  de  Foucault  et 
de  SeiTin  satisfaisaient  à  la  première  de  ces  conditions  ;  les 


FiG,  i03.  —  Maclune  magné to-él ce Irique  de  l'Alliance. 

machines  magnéto-électriques  dont  nous  allons  parler  main- 
tenant ont  |)ermis  de  satisfaire  à  la  seconde.  Ces  machines  ont 
été  construites  par  une  compagnie  industrielle,  r Alliance,  qui 
les  a  portées  à  un  haut  degré  de  puissance.  La  figure  403  repré- 
sente un  de  ces  appareils,  tels  qu'ils  fonctionnent  aux  phares 
de  la  Hève,  sur  les  eûtes  de  la  Manche. 

\}\\  bâti  de  fonte,  très-solidement  établi,  porte,  rangés  comme 
les  rayons  d'autant  de  circonférences,  plusieurs  séries  de  huit 
aimants  en  fer  à  cheval,  dont  les  pôles  se  trouvent  disposés  en 
regai-d  des  armatures  de  fer  doux  d'autant  de  bobines.  Les  huit 
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[»uinfs  (1<;  lM>l*iii<?s  de  cbatjue  série  d'aimaDts  sont  portées  [mr 
(les  mues  de  hntiize,  et  les  extrémités  de  leurs  BU  \ieQDeiit 
s'attacher  sur  des  dis({ueH  ou  plateaux  de  boi-;  calés  sur  Ic-^ 
mues,  l'ii  même  axe  de  rotation  tourne  dans  des  coussiDet> 
fixés  nu  l>àti,  et  entraîne  dans  son  mouvement  tous  les  disques 
et  toutes  les  Iwdtinr;»,  dont  les  aimatures  viennent  ainsi  jwsser 
rapidement  devant  les  pôles  des  aimants.  Il  en  résulte  uue  sue— 
cession  indéfinie  de  courants  io— 
duils  (fui,  d'après  la  disgiositiou 
adoptée,  sont  tous  de  même  sens, 
et,  réunis,  forment  une  souit-e, 
pour  ainsi  dire,  continue  d'élec- 
tricité. En  recueillant  cette  élec- 
tricité à  l'aide  de  deux  fils  (jui 
vont  aboutir  aux  tiges  des  cônes 
de   charbon  d'une   lampe  élec- 
trique,   ou    obtient    un  jet    de 
lumici-e  d'une  intensité  cousidé- 
rnble. 

Les  machines  magnéto— élee— 
tri(|ues  des  phares  de  la    Hève 
sont  mises  eu    mouvement  par 
deux   machines  à    vapeur  dont 
la  force  est  de  5  chevaux.  Avec 
une  vitesse  de  rotation  de  fpia- 
tre  cents  tours  par  minute,  on  obtient  le  maximum  de  l'in- 
tensité lumineuse.  La  lumière  renvoyée  à  l'horizon,  c'est-à-dire 
prise  ou  dehoi-s  de  l'appai-eil  lenticulaire,  produite  par  mie 
luodûnc  à  quatre  disques,  équivaut  à  3500  becs  de  lampes 
Cai'cel;  avec  une  machine  à  six  disques,  on  obtient  l'effet  de 
5000  lomiics,  et  la  portée  du  feu  est  de  27  milles  marins,  ou 
(le  50  kilomètres.  Cette  puissante  soui-ce  de  lumière  i-ésulte 
donc  do  l'association  des  courants  d'induction  qui  naissent  de 
l'action  instantanée  de  48  aimants  sur  les  96  ho'bines  en  mou- 
vement dans  chaque  machine  magnéto-électrique. 
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Quatre  machines  semblables  fonctionnent  dans  les  phares 
de  la  Hâve.  Tous  les  appareils  s'y  trouvent  en  double,  afin  que 
la  substitution  immédiate  d'une  lampe  à  une  autre  ne  laisse 
aucune  discontinuité  dans  les  feux.  Les  lampes  sont  installées 
sur  les  rails  de  petits  chemins  de  fer  qui  viennent  aboutir  aux 
centres  des  deux  appareils  lenticulaires  fixés  l'un  au-dessus  de 
l'autre  dans  la  même  lanterne.  Les  régulateurs  employés  sont 
ceux  du  système  Serrin.  Ce  nouveau  mode  d'éclairage  des 
phares  a  été  adopté  récemment  sur  le  parcours  du  canal  mari- 
time de  Suez. 

Non-seulement  la  lumière  électrique  fournie  pÉU*  les  machines 
de  la  compagnie  F  Alliance  j  construites  par  M.  Van  Malderen, 
surpasse  en  intensité  celle  des  appareils  éclairés  à  l'huile  au 
moins  dans  le  rapport  de  5  à  1 ,  mais  encore  elle  est  plus  écono- 
mique *.  Tandis  qu'un  phare  à  feu  fixe  du  premier  ordi'e 
nécessite  une  dépense  de  3  fr.  70  cent,  par  heure,  un  phare 
électrique  tel  que  ceux  de  la  Ilève  ne  coûte  que  2  fr.  79  cent, 
(machine  à  4  disques)  ;  à  intensité  égale,  le  prix  de  revient  est 
7  fois  moindre.  Mais  il  s'agit  ici  d'un  service  qui  ne  permet 
aucune  interruption  ;  dans  l'industrie,  le  prix  de  revient  serait 
certainement  bien  moindre,  pourvu  toutefois  que  l'emploi  de 
la  lumière  fût  chaque  jour  au  moins  d'une  dizaine  d'heures. 
Dans  le  cas  où,  en  outre,  la  force  motrice  pourrait  être  empruntée 
à  de  puissantes  machines  fonctionnant  pour  d'autres  besoins, 
comme  dans  beaucoup  d'usines,  la  lumière  électrique,  ainsi 
que  le  fait  remarquer  M.  Le  Roux  ',  coûterait  à  peine  plus  que 
l'amortissement  du  prix  de  la  machine  magnéto-électrique  et 
du  régulateur. 

La  lumière  électrique  a  été  appliquée  à  l'éclairage  des 
navires.  Expérimentée  sur  des  navires  français,  américains 


1.  M.  Vaa  Malderen  vient  de  construire  de  nouvelles  machines  à  quatre  disques 
plus  puissantes,  à  vitesse  égale,  que  les  machines  à  six  disques  :  elles  donnent 
230  becs  Carcel  au  lieu  de  180. 

2.  Les  machines  magnéto -électriques  françaises  et  V application  de  V électricité  à 
r éclairage  des  phares j  deux  leçons  faites  à  la  Société  d'encouragement  pour  Tindus- 
(rie  nationale. 


680      APPLICATIONS  DES  PHÉNOMÈNES  ET  DES  LOIS  DE  L'ÉLECTRICITÉ 

autrichiens,  elle  a  donné  d'excellents  résultats;  mais  nous  ne 
sachions  pas  que  cette  application,  qui  pouiTait  être  utile  pour 
éviter  les  collisions  en  mer  aujourd'hui  si  fréquentes,  et  qui 
rendrait  également  des  services  dtuis  mille  autres  cas,  soif 
passée  du  domaine  des  essais  dans  celui  de  la  pratique. 

L'éclairage  des  galeries  de  mines  par  l'électricité  a  aussi 
parfaitement  réussi.  Des  expériences  ont  été  faites  pendaut 


F[G.  iOb.  —  La  lumière  élcctriiiuc  ajipliiufe  aux  trnviux  de  nuit. 

dix-sept  joiu's  et  dix-sept  nuits  aux  ardoisières  d'Angers,  sous 
la  direction  de  M.  Bazin,  et  elles  ont  doimé  d'excellents 
résultats. 

N'ouhlions  pas  l'emploi  de  ce  puissant  moyen  d'cclairaRe 
poui'  les  travaux  de  nuit.  La  première  tentative  de  ce  genre 
date  de  la  reconstruction  du  pont  Notre-Dame,  à  Paris;  depuis, 
on  a  utilisé  la  lumière  électrique  pour  les  travaux  des  docks, 
pour  ceux  du  nouveau  Louvre,  du  pont  de  KehI. 

D'autres  essais  moins  heureux  sont  ceux  qu'on  a  faits  eu  vire 
de  l'éclairage  public  des  grandes  villes.  On  a  cherché  d'abonl 


.--1 
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à  remplacer  les  lumières  multipliées  des  becs  de  gaz  sur  les 
places,  les  quais,  les  boulevards,  par  un  foyer  puissant  de 
lumière  électrique,  dont  les  rayons  étaient  projetés  par  des 
appareils  réflecteurs  sur  le  vaste  espace  qu'il  s'agissait  d'illu- 
miner. L'effet  a  été  éblouissant,  mais  désastreux;  et  l'on  devait 
s'y  attendre.  La  lumière  électrique  se  distingue,  en  effet,  par 
une  intensité  excessive;  mais  précisément  pour  cela,  les  re- 
gards n'en  peuvent  supporter  l'éclat;  elle  est  d'autant  plus 
fatigante,  qu'elle  est  pauvre  en  rayons  rouges,  ce  qui  la  rend 
en  mêïne  temps  blafarde  et  donne  aux  objets  éclairés  une  teinte 
sinistre  :  c'est  l'effet  produit  par  les  éclairs  orageux  dans  les 
nuits  très-sombres.  Un  autre  grave  inconvénient  vient  de  cette 
circonstance,  qu'un  foyer  unique  remplace  une  multitude  de 
points  lumineux,  d'où  résulte  un  contraste  choquant  entre  la 
vive  lumière  des  objets  éclairés  et  les  ombres  noires  et  crues 
de  leurs  parties  non  éclairées.  En  un  mot,  la  lumière^  n'est 
point,  par  ce  système,  diffusée  de  tous  côtés;  la  substitution 
qu'on  a  essayée  de  plusieurs  foyers  à  un  seul  n'a  fait  qu'atténuer 
ces  inconvénients  sans  les  détruire  * . 

Mais  si  la  lumière  électrique  ne  paraît  pas  pouvoir  être 
appliquée  à  l'éclairage  public  dans  les  circonstances  normales, 
elle  peut ,  au  contraire ,  être  avantageusement  employée  dans 
les  fêtes,  dans  les  théâtres,  toutes  les  fois,  en  un  mot,  qu'il 
s'agit  de  produire  des  effets  singuliers,  bizarres,  ou  d'imiter 
certains  phénomènes  naturels.  Dans  les  opéras  du  Prophète, 
de  Moïse j  la  lumière  électrique  a  été  utilisée  pour  représenter 
le  lever  du  soleil,  un  incendie,  pour  figurer  un  arc-en-ciel, 
les  rayons  de  lumière  qui  illuminent  le  personnage  de  Moïse. 
Dans  les  fêtes  qui  ont  été  données  cette  année  même  (1873) 
à  l'occasion  de  la  visite  du  shah  de  Perse,  on  s'est  servi  de  la 
lumière  électrique  pour  produire  certains  effets  d'illumination 
qui  ont  été  fort  remarqués. 

1.  Cette  action  énervante  des  rayons  de  la  partie  la  plus  réfrangible  du  spectre  ne 
tiendrait-elle  point  à  l'extrême  rapidité  des  ondulations  de  l'éther  qui  les  produi- 
sent, lesquelles  ébranlent  la  rétine  et  le  nerf  optique  avec  une  excessive  énergie  ? 
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Mais  une  application  plus  sérieuse  et  plus  utile,  est  celle  qu'on 
a  faite  de  la  lumière  électrique  pendant  le  siège  de  Paris,  pour 
les  reconnaissances  des  travaux  ou  des  opérations  nocturnes  de 
Fennemi.  Des  appareils  ont  été  installés  dans  ce  but,  notamment 
au  Mont-Valérien  et  à  la  butte  Montmartre.  Dans  ce  dernier 
poste,  la  lumière  était  produite  par  une  machine  magnéto-élec- 
trique de  Y  Alliance .  Un  réflecteur  parabolique,  ayant  son  foyer 
au  point  même  où  les  cônes  de  charbon  produisaient  la  lumière, 
projetait  au  loin  le  faisceau,  dans  une  direction  qu'on  pouvait 
faire  varier  à  volonté,  selon  les  ordres  des  officiers  chargés  de 
ces  reconnaissances.  Les  deux  planches  XXIII  et  XXIV  mon- 
trent, la  première  quelle  était  l'installation  des  appareils 
électriques  et  optiques  la  seconde  l'effet  produit  dans  une 
circonstance  particulière,  celle  où  les  Prussiens  tentaient  le 
passage  de  la  Seine  à  Chatou. 

Le  même  système  d'éclairage  peut  s'appliquer  à  la  marine. 
Les  machines  électriques  sont  installées  sur  le  pont,  et  l'appareil 
optique  ou  le  fanal  se  place  au  haut  de  l'un  des  mâts.  De  cette 
façon,  le  navire  explorateur  peut,  sans  être  vu,  fouiller  l'ho- 
rizon, éblouir  de  sa  lumière  un  navire  ennemi,  et  ce  dernier, 
plongé  dans  les  feux  ainsi  projetés,  ne  peut  juger  d'où  ils  pro- 
viennent. 

Aous  aurons  terminé  ce  que  nous  avions  à  dire  de  la  lumière 
électrique  et  de  ses  applications,  en  rappelant  ce  que  nous 
avons  déjà  dit  ailleurs  de  l'emploi  avantageux  qu'on  en  a  fait 
aux  projections  microscopiques  ;  puis  de  son  usage  en  photo^ 
graphie  :  dans  ces  deux  cas,  la  lumière  électrique  supplée  ainsi 
à  l'absence  du  soleil.  Nous  dirons  aussi  un  mot  des  lampes  photo- 
électriques inventées  pour  l'éclairage  des  mines,  et  qui  sont  eu 
même  temps  des  lampes  de  sûreté.  La  lumière  produite  dans  ces 
appareils  n'est  plus  l'arc  voltaîque  jaillissant  entre  deux  cônes 
de  charbon  :  il  n'est  pas  nécessaire,  dans  ce  cas,  d'une  intensité 
aussi  considérable. 

L'étincelle  d'induction,  telle  que  nous  l'avons  vue  se  produh^e 
dans  un  milieu  raréfié  ou  dans  le  vide,  donne  une  lumière  assez 
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faible,  mais  suffisante  cependant  pour  l'éclairage  des  mines.  On 


Kic,  AOG.  —  Lampe  pholo-életlriquc  des  mineurs,  sjatÈme  Dumas  et  Bcnoll. 


FiG.  d07,  —  Appareil  électro-magnélique  de  la  lampe  des  minenrs. 

l'a  donc  utilisée  pour  construire  des  lampes  de  sûreté,  dont  la 
figure  406  donne  un  échantillon. 

Un  tube  capillaire  contourné  en  spirale  est  placé  dans  un 


686     APPLICATIO?^S  DES  PHÉiNOMÈNES  ET  DES  LOIS  DE  L'ÉLECTRICITÉ 

cylindre  de  verre  ;  deux  fils  de  platine  communiquant  avec  la 
bobine  sont  mastiqués  aux  deux  extrémités,  et  c'est  entre  eux 
que  se  font  les  décharges  successives,  comme  dans  les  tubes 
de  Geisler.  La  lampe  est]attachée  à  une  boîte  qui  porte  l'appareil 
d'induction  et  la  pile  (fig.  407). 

Ce  système  d'éclairage  met  les  mineurs  à  l'abri  de  tout 
danger.  En  effet,  la  gerbe  lumineuse  se  produit  dans  le  vide, 
sans  aucune  communication  avec  l'air  contenu  dans  le  verre 
cylindrique  et,  à  plus  forte  raison,  avec  l'air  de  la  mine; 
d'ailleurs,  si  l'appareil  vient  à  se  briser,  la  rentrée  de  Fair 
détruit  brusquement  l'étincelle,  et  avec  l'extinction  de  la 
lumière  tout  danger  d'inflammation  disparaît. 


§  III  —  Inflammation  des  mines 


L'explosion  des  fourneaux  de  mines  par  les  anciens  procédés 
est  une  opération  souvent  dangereuse,  et  les  accidents  cm'elle 
cause  de  temps  à  autre  sont  malheureusement  trop  graves  pour 
qu'on  n'ait  pas  songé  à  les  prévenir.  Pour  enflammer  la  poudre 
enfermée  dans  ces  fourneaux,  voici  comme  on  procédait.  On 
faisait  communiquer  l'intérieur  de  la  mine  à  des  traînées. de 
poudre  plus  ou  moins  longues  déposées  à  la  surface  du  sol,  par 
des  tubes  de  toile  pleins  de  poudre,  et  que,  dans  le  langage 
technique,  on  nomme  des  saucissons.  Puis,  à  l'extrémité  de  la 
traînée,  on  mettait  en  contact  avec  elle  un  long  morceau  d'ama- 
dou qu'on  allumait  par  le  bout  opposé,  les  dimensions  de  cette 
amorce  étant  calculées  pour  que  l'ouvrier  chargé  de  cette  opéra- 
tion eût  le  temps  de  s'éloigner.  Inutile  d'insister  sur  le  danger 
({ui  résultait  d'une  inflammation  trop  prompte  :  souvent  c'est  le 
retard  subi  par  cette  inflammation  qui  était  cause  des  accidente, 
surtout  si  l'on  faisait  sauter  à  la  fois  plusieurs  mines,  si  Ton 
ignorait  quelles  étaient  celles  qui  n'avaient  pas  fait  explosion, 
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OU  enfin  si  l'on  croyait  éteintes  des  mèches  qui,  eu  réalité,  ne 
l'étaient  point. 

En  se  servant  des  courants,  de  l'étincelle  qui  jaillit  au  moment 
où  l'on  ferme  le  circuit  à  distance,  tout  danger  devait  dispa- 
raître et  a  disparu  en  effet.  On  emploie  dans  ce  but,  tantôt  la 


FiG.  Ï08.  —  Pile  au  bichromale  de  potasse  pour  l'innammatiou  des  in[acs. 

pile,  tantôt  la  bobine  d'induction  de  Ruhmkorff,  ou  encore  les 
courants  induits  des  machines  magnéto-électriques. 

Dès  l'origine  de  cette  nouvelle  application  de  l'électricité,  on 
s'est  servi  de  la  pile.  Mais  il  faut  une  pile  puissante  et  des  con- 
ducteurs métalliques  d'un  gros  diamètre.  Une  spirale  de  pla- 
tine noyée  dans  la  poudre  est  portée  à  l'incandescence  dès  que 
le  circuit  est  fermé,  et  l'explosion  a  Heu.  On  se  sert  maintenant 
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d'une  batterie  composée  d'éléments  au  bichromate  de  potasse, 
reuferinés  daus  une  caisse  et  disposés  de  manière  qu'un  méca- 
nisme foi"t  simple  fait  plonger  à  la  fois  tous  les  zincs  dans  le 
liquide.  Ce  procédé,  qui  avait  été  abandonné  pour  ceux  que 
nous  allons  déci'ire,  a  été  repris  depuis  quelques  années  et  per- 
fectionné. 

C'est  dans  les  grands  travaux  du  port  de  Cherbourg  qu'a  été 
inaugurée  la  méthode  d'inflammation  des  mines  par  l'étincelle 
d'induction  de  la  bobine  de  Ruhmkorff.  Cette  méthode,  pro- 


Fio.  409.  —  Foséc  Staleham  pour 
l'inflammation  àes  roiites. 


posée  par  M.  Du  Moutccl,  ne  réussit  pas  d'abord,  le  pouvoir 
calorifique  de  l'étincelle,  à  la  distance  où  devait  se  faire  l'explo- 
sion, n'étant  pas  assez  grand  pour  enflammer  la  poudre.  Heu- 
reusement, un  ingénieur  anglais,  M .  Stateham,  venait  d'inveutei' 
une  fusée  douée  d'une  inflammabilité  beaucoup  plus  graude 
que  celle  des  fusées  ordinaires  ;  M.  Ruhmkorff  adopta  ce  nouvel 
engin,  et  le  succès  répondit  complètement  à  son  attente.  A'oici 
t'n  quoi  consiste  ce  nouveau  genre  de  fusée. 

Ce  sont  deux  bouts  de  fil  de  cuivre  rouge,  enveloppés  d'uue 
couche  de  gutta-percha,  et  dont  les  extrémités  libres  A,  B,  sont, 
après  avoir  été  recourbées,  introduites  dans  une  sorte  de  cap- 
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suie  (le  gutta-perclia  vulcanisée  \  Les  deux  bouts  vienueut 
aboutir  à  1  ou  2  millimètres  de  distance,  dans  une  sorte  de 
boîte  CD  qu'on  remplit  de  poudre  après  avoir  enduit  les  pointes 
du  fil  de  fulminate  de  mercure.  «  Les  premiers  essais  en  grand, 
dit  M.  Du  Montcel,  de  l'application  de  l'appareil  d'induction  de 
Ruhmkorff  aux  mines,  ont  été  faits,  en  1853,  par  le  colonel 
espagnol  Verdu,  dans  les  ateliers  de  M.  Herkmann,  fabricant 
de  fil  recouvert  de  gutta-percha,  à  la  Villette.  On  a  expérimenté 
successivement  sur  des  longueurs  de  fil  de. 400  mètres,  de  600, 
1000,  4800,  5000,  6400,  7600,  25000,  26000  mètres,  et  le 
succès  a  toujours  été  complet,  soit  avec  un  circuit  composé  de 
deux  fils,  soit  en  faisant  entrer  la  terre  dans  le  circuit.  On  n'avait 
employé,  pour  cela,  qué^2  éléments  de  Bunsen.  »  (^Exposé  des 
applications  de  F  électricité  y  t.  III.) 

Pour  faire  éclater  des  mines  monstres,  c'est-à-dire  chargées 
de  centaines  ou  de  milliers  de  kilogrammes  de  poudre,  logées 
dans  plusieui's  cavités  reliées  entre  elles,  et  obtenir  leur  explo- 
sion presque  simultanée,  on  se  sert  d'im  commutateur  dont 
la  touche  est  successivement  mise  en  contact  avec  des  lames  de 
cuivre  reliées  avec  chaque  fourneau.  Les  explosions  ont  ainsi 
lieu  l'une  après  l'autre,  mais  à  intervalles  si  rapprochés,  qu'on 
pourrait  les  croire  simultanées. 

L'emploi  de  l'électricité  pour  l'inflammation  des  mines  n'est 
pas  seulement  avantageux  au  point  de  vue  de  la  sécurité;  il 
offre  aussi,  par  la  facilité  qu'il  donne  de  produire  des  effets 
mécaniques  gigantesques  dus  à  la  simultanéité  des  explosions, 
une  économie  considérable  (jusqu'à  60  pour  100)  sur  l'ancien 
procédé  des  traînées.  En  1854,  dans  les  travaux  de  creuse- 
ment d'un  bassin  au  port  de  Cherbourg,  il  suffit  de  l'explo- 
sion de  six  mines  pour  détacher  d'un  coup  un  bloc  de 
50000  mètres  cubes  de  rocher. 

Voici  maintenant  un  appareil  exploseur  dont  la  puissance 


1.  C'esl-à-dîre  combinée  avec  du  soufre.  Le  contact  avec  un  fil  de  cuivre  déter- 
mine un  dépôt  de  sulfure  très-inflammable. 
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caloriiique  est  duc  au  développeim;nt  ilcs  courants  iiuliiltset 
de  l'extra-coui-ant  inagntUo-électrique.  ï^'iincutiou  eu  ost  duc 
à  M.  Bréguct. 

Uu  électi-o-aiinaut  a  ses  pùles  eu  rogaitl  de  deux  faisceaux 
aimantés  énergiques  en  fer  à  cheval,  disposés  de  manière  à  avoir 
leurs  pûtes  tournés  en  sens  uontraires.  Il  en  résulte,  dans  le  fer  à 
elicval  de  l' électro-aimant ,  une  ainunitatiou  qu'on  rend  plus  farli' 
au  moyen  d'une  armature  fixe.  Un  avant  de  eelle-ei,  est  uiio 
pièce  de  fer  doux,  mainteinie  au  eontaci  <k'  rarnudure  par 


V.ii.  &H,  —  E\|iloscur  inagn£li(|uc  (idur  l'inllaminnlion  dn  miiiEs,  svfLL-mc  Bri'^-ucl. 

un  ressort  antagoniste,  et  qui  peut  en  être  séparée  hrusqiieiiicnt 
par  le  mouvement  raj)ide  imprimé  an  Jwuton  d'une  poigiuV. 
Cet  éloiguement,  par  la  diminution  de  force  qui  eu  résulte  dfiiis 
l'armatui-e  de  l' électro-aimant,  domie  naissance  à  mi  eouniiit 
induit  dans  les  fils  des  bobines,  et  en  oiitii'  à  un  extra-courant, 
dont  l'intensité  s'ajoute  à  celle  du  courant  induit.  C'est  surloul 
lu  puissance  de  l'exti-a-eourant  qui  est  utilisée  pour  la  pixi- 
duction  de  l'étincelle,  et  M.  Bréguet  a  imaginé  une  disjMisi- 
tion  permettant  d'employer  cette  puissance  au  moment  ]H'éct^ 
DÛ  elle  acquiert  sa  valeur  maximum.  Dans  ce  but,  une  lame  de 
ressort,  en  contact  avec  une  vis,  ne  s'en  sépare  qu'à  la  lia  il" 
mouvement  de  la  pièce  de  fer  doux.  Or,  les  fils  des  bubiuc> 
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de  IV'lecti'o-ainmiit  aboutissent,  l'im  à  la  vis,  l'autre  au  ressort, 
de  sorte  que,  tant  que  le  contact  dure,  le  circuit  reste  fermé  sur 
lui-nièuie,  et  l'extra-courant  arrive  à  son  maximum  quand  le 
contact  cesse  ;  alors  la  décharge  se  fait  à  travers  le  circuit  abou- 
tissant à  la  mine. 

Pour  éviter  les  accidents,  quand  l'appareil  est  mis  en  commu- 
nication avec  plusieurs  miues,  \m  verrou  empêche  la  bascule 
(le  la  poignée;  celle-<:i  ne  peut  Ibuctiouner que  quand,  tout 
étant  pr<^t,  le  verrou  est  tiré.  On  peut  aloi-s, 
sans  crainte,  donner  le  signal. 

Les  appareils  que  nous  venons  de  décrire 
peuvent  être  et  sont  eu  effet  employés,  uou- 
seulement  jwur  faire  sauter  les  mines,  maïs 
pour  produire  à  distance  toute  inflamma- 
tion d'engins  dangereux ,  ou  de  matières 
gazeuses  telles  que  le  grisou,  on  enfî]i  sini- 
plemeut  pour  l'allumage  de  becs  de  gaz  qui 
doivent  servir  de  signaux.  Un  officier  de  ma- 
rine, M.  Trêve,  a  proposé  l'adoption,  dans 
la  flotte,  d'u]i  télégrai)he  nautique  destiné  à 
reuiplacer  les  signaux  de  nuit  qui ,  comme  on 
sait, sefontàTaidedes  fanaux dccombat. Ces    i'K-  aia.  —  Kanai  au 

.M.  Trcïc   pour  la  ti'lù- 

lanaux  consistent  cji  lanternes  munies  de  len-  grEphie  uauUque  nw- 
tilles  à  échelons  semblables  aux  lentilles  des 
pimres,  qu'on  hisse  sur  une  ou  deux  drisses  au  point  le  plus  élevé 
du  navire.  L'allumage  et  la  manœuvre  nécessaires  pour  la  mise 
en  place  de  ces  fanaux  prennent  beaucoup  de  temps.  M.  Ti-ève  a 
proposé  de  rendre  ce  mode  de  communication  beaucoup  plus 
|»rompt,  en  remplaçant  les  bougies  des  lantenies  par  le  gaz 
d'éclairage,  et  en  fixant  les  fauaux  a  la  place  qu'ils  doivent 
occuper.  Des  tuyaux  de  pUimh  ou  de  cnontcliouc,  partant  d'un 
réservoir  du  gaz  situé  sur  la  dunette,  vont  aboutir  aux  fanaux  ; 
eu  ouvrant  ou  fermant  un  robinet,  ou  peut  fournir  à  l'un  ou  à 
l'autre  le  gaz  nécessaire.  Lu  appai'eil  d'iuductiou,  une  bobine 
de  Huhuikorir,  jiur    e.\ompic.  fonctionnant  à  ce   moment,  lii 
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l-uinièro  est  distrihiiée  à  ceux  des  fanaux  dont  les  robinets  sont 
ouverts,  et  le  commandant,  de  sa  ca]}ine,  peut  aisément  faire 
faire  tous  les  signaux  que  comporte  ce  mode  de  télégraphie 
nocturne. 

L'inflammation  à  distance  des  matières  explosives  par  Télee- 
tricité  sert  encore  à  la  protection  des  ports  et  des  abords  do 
places  fortes.  Tout  le  monde  a  entendu  parler  de  ces  enjoins 
formidables  (pi'on  a  nommés  des  torpilles,  et  dont  l'explosion 
est  si  terrible,  (pi'une  seule,  si  elle  se  fait  à  propos,  peut  faire 
couler  le  plus  grand  navire  de  guerre.  Les  torpilles  ont  joué  un 
rôle  important  dans  la  guerre  de  la  sécession  aux  Ktats-Luis: 
un  assez  grand  nombre  de  navires  leur  ont  du  leur  perte. 
Voici  comment  était  disposée  la  tor[)ille  {torpédo)  américaine. 

L'engin  dont  il  s'agit  était  une  caisse  d'étain  dont  la  capaeilé 
atteignait  jusqu'à  45  ou  50  litres,  et  qui  était  divisée  en  deux 
parties  par  une  cloison  transversale  :  Tune  des  parties  recevait 
la  charge  de  poudre,  l'autre  servait  de  chand^re  à  air.  Une  vei'fçe 
de  fer,  noyée  dans  la  poudre  et  coiffée  d'une  capsule,  recevait 
le  choc  d'un  marteau,  quand  un  navire,  en  passant  au-des<n< 
du  point  où  la  torpille  était  immergée,  touchait  im  flotteur 
muni  d'une  corde  en  communication  avec  l'encliquetage  du 
marteau. 

L'explosion  n'était  donc  pas  primitivement  produite  par 
l'électricité.  Mais  on  songea  bientôt  aux  avantages  i)ouvant 
résulter  d'une  inflammation  à  distance,  et  qui  restait  à  la  volonté 
des  autorités  chargées  de  la  défense.  1^'ex-ministre  de  la 
guerre  en  Belgique,  le  général  Ghazal,  a  combiné  l'emploi  de 
l'électricité  avec  celui  de  la  chambre  noire,  d'une  façon  très- 
ingénieuse  pour  la  défense  de  l'Escaut  par  les  torpilles. 

Sous  une  tente  protégée  }>ar  im  terre-plein,  se  trouve  dis- 
posée la  })ile  ou  l'appareil  d'induction  ([uidétermiue  h\  produc- 
tion de  l'étincelle.  Là  aboutissent  séparément  tous  les  fds  qui 
relient  électri(piement  les  lignes  de  torpilles  à  l'appareil,  et 
chacun  d'eux  est  numéroté,  de  laçon  à  rendre  toute  erreur 
impossible. 


I.KS  TORPIt.LKS  SOI  SXAlllNKS  (193 

Sur  une  t«hIo  est  pliuv  un  [ilnn  ih  ri'^scnut,  où  les  positions 
(les  lif^ucs  de  torpilles  sont  indiquées,  et  qui  n'est  autre  oliose 
que  la  reproduction  de  la  projeetion  optique  du  fleuve  jiar 
l'appai-eil  de  la  eliatnbre  noire  disposé  au  sommet  de  la  tente. 
Supposons  qu'un  navire  ennemi  soit  apei-eu  remontant  le 
fl;'uve.  L'oflicier  chargé  de  la  survelllanre  et  du  rommandc- 


'iiin  iks  lorpilli-s  par  l'éleclricitv  ^  sysl 
et  tins  cAles  du  nJni^ral  Clminl. 


ment  ponn-a  suivre  de  minute  en  ininnte  la  position  qu'il  occupe 
relativement  aux  lignes  d'immersion  des  torpilles.  An  moment 
oppoi-tnn,  il  donnera  l'ordre  au  marin  chargé  de  l'appareil 
électrique,  et  indiquera  le  numéro  du  fil  dont  celui-ci  doit 
fermer  le  circuit.  Aussitôt  l'explosion  aura  lien.  Des  expériences 
faites  il  y  a  quelques  années  ont  été,  parait-il,  ccutronnées 
de  sncrès. 
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Paris,  pétulant  I*.'  >i»''j?e.  eut  le^  alxnit  «k*  <♦'-•  reuif»art^  et  «l^* 
ses  forts  prott'jfrs  p«ir  uu  ré>eau  de  t«*rpîllf*<-  Mais  aiii-iiii^' 
attaque  de  vive  foi-ee  u'ayaut  eu  lieu  couti-e  la  irrautle  cit»^. 
de  la  j>art  de  Farmre  as>iéj>eaute,  ce  sy>tème  d»*  dt^frii-^^. 
d'ailleurs  parfaitement  orjcanisé,  n'a  joué  néce^-^irement  «piim 
nMe  préventif. 


CHAPITRE  IX 


LA   GALVANOPLASTIE 


s>  I  —  Uksumé  historique 


.\(>ns  nvons  vu  riHocti^icité  traiismottre  a  distance,  avec  une 
rapidité  ju'odifçiense  et  sous  les  formes  les  plus  variées,  les 
signaux  confiés  aux  appareils  de  téléf>:rapliie,  tantôt  se  bornant 
à  de  simples  mouvements  oscillatoh'es  des  aiguilles  du  galva- 
nomètre, tantôt  écrivant,  imprimaiit  même  en  caractères  connus 
les  lettres  d'une  dépêche,  tantôt  enfin  reproduisant  avec  une 
fidélité  incroyable  le  fac-similé  de  l'écriture  ou  du  dessin  con- 
stituant le  message  expédié.  La  télégraphie  est  donc  luie  appli- 
cation mécanicpie  de  l'électricité  ou  mieux  de  l' électro-magné- 
tisme, puiscpie  le  principe  est  l'action  réciproque  des  courants 
voltaïques  et  des  aimants.  C'est  encore  en  utilisant  les  répul- 
sions et  les  attractions  électro-magnétiques,  qu'on  a  inventé 
l'horlogerie  électrique,  les  chronographes,  les  enregistreurs 
automaticpies  des  phénomènes  physiques,  les  moteurs  élec- 
triques, et  une  foule  d'appareils  aujourd'hui  employés  dans  les 
industries  et  les  arts  les  plus  divers. 

L'électricité  ne  produit  pas  seulement  du  mouvement  ;  elle 
échauffe  les  corps,  et  cela  d'une  façon  si  énergique,  qu'elle  fond 
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et  volatilise  les  métaux  et  les  substances  les  plus  réfractaire^^  ; 
qu'elle  enflamme  à  distance  les  fusées  des  mines,  les  torpilles 
protectrices  des  côtes  et  des  ports.  La  lumière  éblouissante  qui 
se  dégage  entre  les  deux  cônes  de  charbon  rivalise  d'intensité 
avec  les  rayons  solaires.  Grâce  à  un  mécanisme  dont  le  mouve- 
ment est  réglé  par  les  variations  d'intensité  du  courant  et  par 
la  combustion  même,  la  lunaière  de  l'arc  voltaïque  a  pu  être 
aussi  utilisée  dans  maintes  applications  :  dès  maintenant  elle 
perce  les  brumes  pendant  les  nuits  les  plus  obscures,  et  Ips 
phares,  dont  l'invention  de  Fresnel  avait  fait  de  si  puissants 
auxiliaires  de  la  navigation,  ont  vu  accroître  encore  leur  éclat 
et  leur  portée. 

Il  nous  reste,  pour  compléter  ce  tableau  des  applications  do 
l'électricité,  à  rendre  compte  de  celles  qui  sont  basées  sur  les 
effets  chimiques  des  courants,  c'est-à-dire  sur  les  phénomènes 
encore  mystérieux  qu'on  s'accorde  à  regarder  dans  la  science 
comme  les  générateurs  mêmes  de  l'électricité  dynamique. 

La  galvanoplastie^  V électrcHchimie ^  sont  les  noms  sous  le>- 
quels  on  range  habituellement  ces  applications  dont  la  science, 
l'industrie  et  l'art  ont  également  su  faire  leur  profit.  Un  mot 
sur  leur  principe  commun  suffira  pour  justifier  la  distinction 
que  nous  venons  de  faire. 

Rappelons  .d'abord  les  phénomènes  qui  se' produisent,  quand 
on  fait  passer  un  courant  voltaïque  au  travers  d'une  dissohitiou 
saline.  Prenons  pour  exemple  une  dissolution  de  sulfate  do 
cuivre.  Sitôt  que  le  circuit  est  fermé  et  que  le  courant  se  pro- 
duit, la  décomposition  du  sel  a  lieu  :  des  bulles  d'oxygène  se 
dégagent  autour  de  l'électrode  positive  ;  du  cuivre  se  dépose  à 
l'état  métallique  autour  de  la  lame  qui  forme  l'électrode  néga- 
tive. Ce  phénomène  de  décomposition  était  déjà  connu  des 
physiciens  qui  n'avaient  à  leur  disposition  que  les  premières 
piles  de  Volta;  seulement,  à  cause  de  lïrrégularité  du  courant, 
de  son  affaiblissement  rapide,  le  dépôt  métallique  n'était  le 
plus  souvent  qu'un  dépôt  pulvérulent,  impropre  aux  applica- 
tions industrielles.  La  science  en  fit  toutefois  son  profit,  et  \^^ 
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chimistes  parvinrent  ainsi  a  isoler,  à  découvrir  des  métaux 
jusqu'alors  inconnus.  L'invention  des  piles  à  courant  "constant, 
de  la  pile  de  Daniell  par  exemple,  modifia  d'une  façon  heu-, 
reuse  le  phénomène.  Nous  avons  eu  plus  haut  Toccasion  de 
citer  la  découverte  du  premier  moteur  électrique,  de  celui 
qu'imagina  Jacobi  pour  faire  mouvoir  une  barque  sur  la  Neva, 
Si  cette  invention  n'eut  pas  le  succès  qu'en  espérait  son  auteur, 
elle  fut  l'occasion  d'une  découverte  plus  heureuse  d'où  est  née 
en  définitive  la  galvanoplastie. 

Jacobi,  qui  avait  employé  pour  son  expérience  une  pile  de 
Daniell  dont  le  pôle  positif  était  formé  de  lames  de  cuivre  très- 
pur,  très-malléable,  fut  étonné  de  voir  que  des  lames  de  platine 
de  l'électrode  négative  s'étaient  recouvertes  d'un  dépôt  rugueux, 
formé  de  petites  lamelles  de  cuivre  cassantes,  et  dont  la  surface 
interne  reproduisait  fidèlement  toutes  les  inégalités  du  métal  sur 
lequel  elles  s'étaient  formées.  L'illustre  pliysicien  recommença, 
en  la  variant,  la  même  expérience  ;  il  obtint  des  dépôts  métalli- 
ques homogènes,  et  qui,  au  lieu  d'être  pulvérulents,  avaient  toute 
la  consistance,  la  compacité,  la  ductilité  des  métaux  les  plus  purs, 
tels  que  les  fournissent  les  opérations  métallurgiques.  De  plus, 
en  remplaçant  la  lame  de  cuivre  de  la  pile  par  des  moules  de 
médailles,  de  planches  gravées  en  relief  ou  en  creux,  il  obtint 
des  reproductions  fidèles  en  creux  ou  en  relief  des  types  origi- 
naux. Telle  est  l'origine  de  la  galvanoplastie,  qu'un  savant 
anglais,  M.  Spencer,  découvi*ait  d'ailleurs  de  son  côté  l'année 
suivante.  Bientôt  cette  invention  prit  un  grand  développement  ; 
ce  fut  le  point  de  départ  de  nombreuses  applications  artistiques 
et  industrielles,  et  l'objet  de  perfectionnements  importants. 

Les  procédés  qui  constituent  la  galvanoplastie  proprement 
dite  donnent  des  dépôts  qui  se  moulent  exactement  sur  les  objets 
à  reproduire,  mais  sans  y  adhérer.  Mais  on  peut  aussi  obtenir 
des  dépôts  très-minces,  qui  adhèrent  à  la  surface  de  l'objet  et 
lui  servent  de  couche  protectrice,  sans  en  altérer  sensiblement 
les  contours,  ni  la  forme  :  les  procédés  employés  dans  ce  cas 
constituent  la  dorure,  l'argenture,  le  cuivrage...  galvaniques, 
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selon  que  le  métal  déposé  est  l'or,  l'argent,  le  eui\Te,  etc.  Tellr 
est,  quant  au  résultat,  la  différence  qui  existe  entre  la  galvano- 
plastie et  ce  qu'on  nomme  quelquefois  rélectro-chimie,  la  gal- 
vanisation. Le  principe  est  le  même,  les  procédés  sont  différents: 
de  plus,  comme  on  va  le  voir,  ils  ont  été  découverts  d'une  façon 
indépendante.  L'invention  de  la  dorure  galvanique  remonte,  en 
«îffet,  à  une  date  bien  plus  éloignée  que  la  galvanoplastie. 

Dès  I8O0,  un  professeur  de  chimie  à  l'université  de  Pavie. 
Louis  Brugnatelli,  décoiuTait  le  moyen  de  dorer  les  médaille.^ 
(»t  les  petits  objets  d'argent,  à  l'aide  de  la  pile.  11  se  servait  d'une 
dissolution  de  chlorure  d'or  dans  l'ammoniaque  (ammoniiiiT 
d'or),  dans  laquelle  était  plongé  l'objet  adorer,  et  faisait  com- 
muniquer ce  dernier  par  un  fil  d'acier  ou  d'argent  au  pôle  négatif 
d'une  pile.  Mais  cette  invention  resta  inconnue  et  inapplicpice. 
En  1840,  M.  de  la  Rive,  l'illustre  physicien  de  l'Académie  do 
Genève,  après  de  longues  recherches  faites  dans  le  but  de  sous- 
traire les  ouvriers  doreurs  aux  dangers  de  l'emploi  du  mercure, 
parvint  a  dorer  le  laiton,  le  cuivre  et  l'argent  au  moyen  de  In 
pile.  F^a  dissolution  qu'il  employait  était  «  une  solution  de  chlo- 
rure d'or  aussi   neutre  que  possible  et  très-étendue  (de  5  à 
10  milligrammes  d'or  par  centimètre  cube),  dans  un  sac  cylin- 
drique formé  d'une  membrane  de  vessie;  ce  diaphragme  est 
j)longé  dans  un  vase  de  verre  contenant  de  l'eau  convenablement 
acidulée,  et  il  baigne  lui-même  dans  la  dissolution  d'or  ».  Un 
cylindre  de  zinc  uni  par  un  fil  d'argent  à  l'objet  à  dorer  déter- 
minait la  production  du  courant  électrique,  qui  devait  être  très- 
faible.  Divers  perfectionnements  furent  apportés  au  procédé  de 
M.  de  la  Hive  par  plusieurs  savants,  MiM.  Elsner,  Bœttger, 
Perrot,  Smee;  niais  bientôt  une  méthode  nouvelle,  pixîsque 
simultanément  découverte  par  un  Anglais,  M.  Elkington  (sej)- 
tembre  18iO),  et  un  F'rançais,  M.  de  Ruolz  (I8H),  vint  donner 
à  cette  application  de  rélectro-chimie  une  impulsion  féconde. 
La  galvanoplastie,  h  partir  de  ce  moment,  devint  un  véritable 
art  industriel  entre  les  mains  de  M.  Christofle,  qui  acquit  les 
brevets  des  deux  inventeurs. 
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Sans  entrer  dans  Thistoire  détaillée  des  pliases  par  lesquelles 
est  passée  la  jajalvanoplastie  depuis  trente  ans,  décrivons  les 
divers  procédés  tels  qu'ils  sont  généralement  emjdoyés  aujour- 
d'hui. 


v^    11    La    rÎALVANOPLASTlK    PROPREMENT    DITE 


Occupons-nous  d'abord  de  la  galvanoplastie  proprement  dite^ 
de  l'a^t  qui  permet  de  reproduire  par  un  dépôt  métallique  homo- 
f^ène,  mais  non  adhérent  et  suffisamment  épais,  le  relief  d'un 
objet  quelconque,  médailles,  statues,  bas-reliefs,  ornements 
architecturaux,  bijoux,  etc. 

Selon  le  but  qu'on  se  propose,  la  reproduction  galvanoplas- 
ti([ue  d'un  objet  peut  se  faire  de  deux  manières  différentes. 
\'(îut-on  obtenir  une  reproduction  identique,  où  le  relief  et  les 
creux  soient  ceux  du  modèle  même,  il  faut  en  ce  cas  commencer 
par  faire  un  moule  dont  les  creux  seront  les  reliefs  du  modèle,  et 
réciproquement  :  les  procédés  ordinaires  du  moulage  sont  ceux 
qu'on  emploie  alors  ;  mais  il  est  clair  qu'on  pourrait  obtenir 
d'abord  le  moule  à  l'aide  de  la  galvanoplastie,  puis,  par  mie 
seconde  opération  faite  avec  cette  contre-épreuve,  reproduire 
l'objet.  La  première  de  ces  opérations  suffira,  si  c'est  ime 
reproduction  en  creux  des  reliefs  du  modèle  qu'on  se  propose 
de  faire. 

Dans  tous  les  cas,  la  surface  du  moule  sur  laquelle  le  courant 
viendra  déposer  le  métal  voulu  devra  être  bonne  conductrice 
de  rélectricité  :  c'est  ce  qui  arrivera  si  le  moule  est  métallique. 
Si,  comme  cela  a  lieu  le  plus  souvent  dans  la  pratique,  le 
moule  est  de  cire,  de  soufre,  de  plâtre,  ou  mieux  de  gélatine  ou 
de  gutta-perclia,  il  faudi^a  préalablement  en  métalliser  la  sur- 
face. On  y  parvient  de  plusieiu's  manières.  Le  procédé  le  plus 
simple  consiste  à  recouvrir  le  moule,  à  l'aide  d'un  pinceau 
ou  d'une  brosse,  d'une  couche  mince  et  uniforme  de  poudrcî  de 
plombagine  :  c'est  h  M.  Jacobi  qu'est  dû  ce  moyen  de  rendre  le 
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moule  bon  enndiicteur.  On  poiil  aussi  se  senir  d'une  solutiim 
(le  nitrate  d'arfîent  dans  l'alrfK)!.  On  expose  la  surface  ain-i 
Inimertée  du  moule  aux  émanations  de  l'acide  suirhydriqiip  : 
il  se  forme  alors  une  couche  noire,  exli-èmement  mince.  île 
sulfure  d'argent,  et  ce  dernier  composé  est  un  excellent  condur- 
teur.  Ce  second  moyen  est  employé  surtout  quand  on  veut 
reproduire  des  objets  délicats,  des  fleuis,  des  fruits,  ou  eiieiKi' 
des  objets  de  verre,  de  cristal. 


Km.  M.  —  Appareil  simple  pour  la  g.ilvanopInKiîi*. 

Le  moule  obtenu  et  prêt  à  recevoir  le  dépôt  inétalli(|in', 
il  faut  préparer  le  bain  et  l'appareil  galvanoplastique.  Ce  qu'on 
nomme  Vapparei/  simple  consiste  précist-ment  dans  le  bain 
lui-même,  quiconstitue,  à  vrai  dire,  une  pile  «  courant  constniit, 
telle  que  celle  do  Daniell.  Supposons  qu'il  s'agisse  do  repro4lurr(' 
un  objet  en  cuivre,  c'est  le  métal  le  plus  fréquemment  employé. 
On  met  dans  une  cuve,  dans  un  vase  de  verre,  une  dissolution  df 
sulfate  de  cuivre  {c'est  la  substance  connue  dans  le  commeiw 
sous  le  nom  de  couperose  bleue).  Au  centre  de  la  cuve,  on  plan' 
un  vase  poreux  rempli  lui-même  d'eau  acidulée  avec  de  Tnciilo 
sulfuriqne,  et  dans  le([uel  plonge  une  lame  ou  un  cylindre  de 
zinc  formant  le  piMe  négatif  de  la  pile.  C'est  à  ce  p«»le  quon 
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suspend  par  uii  iil  iuétallU[ue,  qui  l'euveloppc  de  muuière  à  être 
eu  uoutaet  avec  la  couche  couductrice  (plombagine  ou  suUui-c 
d'argent),  le  moule  de  l'objet  à  reproduire.  La  figure  411 
montre  comment  on  dispose  l'appareil,  qui  sert  également  ù 
la  dorure  et  à  l'argenture  électro-chimiques.  Dans  ce  cas,  la 
nature  du  bain  varie,  ainsi  que  nous  le  verrons  bientôt. 

L'appareU  simple  n'est  donc  autre  cbose  qu'une  pile,' dans 
hu(uelle  le  moule  et  le  ziuc  forment  le  pôle  négatif,  taudis  que 
la  solution  de  sulfate  de  cuivre  est  le  i)ôle  positif  :  le  fil  métal- 
lique de  suspension  réunit  les  deux  électrodes. 


Dès  que  le  conPant  est  établi,  le  sulfate  de  cuivre  est  décom- 
posé, et  le  dépôt  du  métal  se  fait  sur  toute  la  surface  du  moule. 
Mais  à  mesure  (]ue  ce  dépôt  se  forme,  le  bain  s'appauvrit  par 
cela  môme,  devient  de  plus  en  plus  acide,  et  le  métal  déposé 
perdrait  ses  propriétés  plastique.s,  sa  cohérence,  si  la  solution 
n'était  mainteime  à  son  état  normal  de  saturation  par  des  cris- 
taux de  sulfate  de  cuivre  qu'où  place  dans  le  bain,  à  l'intérieur 
d'un  sac. 

Ce  qu'on  nomme,  en  galvanoplastie,  Vappureil  composé,  ne 
diffère  de  l'appareil  Binq>le  qu'en  ce  que  la  pile  est  extérieure 
au  bain  ;  pour  empêcher  le  bain  de  s'appauvrir,  on  y  maintient 
plongée  une  lame  de  cuivre,  qu'on  fait  conmiuniquer  avec  le 
pôle  positif  de  la  pile,  taudis  que  le  moule  est  relié  métallique- 
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ment  au  paie  négatif.  Cette  lame  rend  incessamment  à  In  sulu- 
tinii  la  quantité  de  cuivre  qui  se  déjuïse,  de  soi-te  que  la  coii- 
ceutration  du  bain  re.ste  constante.  Jacobi,  à  qui  l'ou  doit  i-etli' 
derniéi'e  dispositionj  a  donné  à  la  lame  de  cuivre  de  l'upiiaifil 
composé  le  nom  iVéleclrode  suluble. 

Entrons  maintenant  dans  quelques  détails  sur  les  diverM.'> 
iqqdications  industrielles  on  îirtistiques  de  la  galvaiioplasiie. 


-  lIoprOilucIiuiL  J'iine  in<;(l»illc  par  lii  g^ilvaiiuplasl 
cl  médaille  rc|iroiluilG  on  relief. 


Les  pro(;cdés  (pie  nous  venons  de  décrire  s'<q)|)Ii(|ueiit  ti'l> 
quels  à  la  reproduction  des  médailles,  des  cachets,  de  toiilis 
les  pièces  de  petites  dimensions  dont  luic  face  seule  est  graviV. 
Ou  les  utilise  aujourd'hui  pour  la  reproduction  des  pIflDcln'^ 
gravées  sur  bois,  sur  acier  ou  sur  cuivre,  planches  qui  s'altèrent 
ou  s'usent  assez  rapidement,  quand  on  les  soumet  à  un  tir«gi' 
direct,  et  dont  la  galvanoplastie  permet  de  conserver  iudéfiiii- 
inent  les  types. 

lin  bois  gravé  donne  nu  maximum  un  tirage  de  dix  uiill*! 
épreuves.  \'oici  comment  on  en  reproduit  autant  de  dichw 
([u'ou  voudra,  pouvant  servira  l'impression.  On  commence iwi' 
niélidlrser  la  surlace  du  bois  avec  de  lu  plomljagiue,  ym  l'i' 
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prend  une  empreinte  avec  la  gélatine  ou  la  gutta-percha.  Ou 
soumet  le  moule  ainsi  obtenu  et  métallisé  à  Faction  galvano- 
plastique;  imc  couche  de  cuivre  s'y  dépose  en  reproduisant 
avec  la  plus  grande  fidélité  les  moindres  traits  de  la  gravure. 
Au  bout  d'un  temps  qui  ne  dépasse  guère  vingt-quatre  heures, 
l'épaisseur  de  la  feuille  métallique  atteint  un  vingtième  de  mil- 
limètre ;  ce  n'est  pas  assez  pour  offrir  une  résistance  à  l'action 
des  presses  tyiiographicpies,  mais  on  renforce  la  plaque  en  cou- 
lant sur  le  revers  un  alliage  de  plomb  et  d'antimoine  (composi- 
tion des  caractères  d'imprimerie).  Puis  on  le  redresse,  on  enlève 
les  bavures,  on  le  monte  sur  bois,  et  le  cliché  ainsi  obtenu  est 
prêt  à  servir  au  tirage.  11  peut  supporter  alors,  sans  déforma- 
tion ni  altération,  l'impression  de  quatre-vingt  mille  exem- 
plaires. Quant  au  type  gravé  sur  bois,  il  reste  absolument  intact 
et  peut  fournir  indéfiniment  des  clichés  semblables. 

Un  procédé  analogue  permet  de  reproduire  des  planches 
gravées  sur  cuivre  ou  sur  acier;  d'ordinaire  l'empreinte  elle- 
même  s'obtient  par  l'opération  galvanoplastique ,  et,  avec  ce 
moule,  on  opère  de  façon  à  reproduire  la  planche  type.  Il  y  a 
seulement,  pour  éviter  l'adhérence,  une  précaution  à  prendre  : 
c'est  d'exposer  la  planche,  avant  de  la  mettre  dans  le  bain,  aux 
vapeurs  d'iode.  C'est  ainsi,  par  exemple,  qu'on  procède  pour 
l'impression  des  timbres-poste.  On  réunit  deux  ou  trois  cents 
empreintes  ou  matrices  du  type  de  la  gravure,  et  l'on  obtient  de 
la  sorte  des  planches  permettant  l'impression  de  feuilles  répétant 
le  même  nombre  de  timbres.  On  comprendra  l'utilité  de  cette 
nmltiplication  du  type  primitif,  quand  on  saura  qu'en  France 
on  tire  chaque  jour  un  million  et  demi  de  timbres-poste.  Pour 
éviter  les  contrefaçons,  que  les  reports  sur  pierre  rendraient 
laciles,  le  papier  sur  lequel  sont  tirés  les  timbres  est  enduit 
d'une  encre  blanche  de  sûreté  ((ui  se  trouverait  reportée  sur  la 
pierre  lithographique  comme  les  traits  du  dessin  :  à  l'impres- 
sion, on  n'obtiendrait  plus  qu'une  tache  uniforme  recouvrant 
toute  la  feuille. 

C'est  à  l'aide  de  la  galvanoplastie  que  M.  Smee  a  fîd)riqué 
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les  clichés  permettant  l'impression  typographique  des  billets  de 
la  Banque  d'Angleterre.  Pour  donner  une  idée  de  la  résistance 
de  ces  clichés ,  nous  citerons  les  lignes  suivantes  du  mémoire 
où  ce  savant  physicien  rend  compte  des  procédés  employés  pour 
cette  reproduction.  «  L' électro-cuivre ,  dit-il,  est  d'une  telle 
durée,  qu'on  peut  à  peine  assigner  la  limite  au  delà  de  laquelle 
il  est  hors  d'usage  ;  et  au  journal  le  Times ^  on  assure  qu'un 
moulage  de  ce  genre  a  déjà  fourni  un  tirage  de  vingt  millions 
sans  être  complètement  usé.  Jusqu'à  présent  on  n'a  pas  encore 
atteint  la  limite  de  la  durée  des  électro-moulages  pour  l'im- 
pression des  billets  de  la  Banque,  et  l'on  a  déjà  imprimé  au  delà 
d'un  million  de  billets  sans  effet  bien  sensible.  » 

En  France,  M.  Hulota  aussi  employé  la  galvanoplastie  à  la 
reproduction  et  à  l'impression  des  billets  de  banque  émis 
en  1 848  ;  puis  à  celle  des  figures  des  cartes  à  jouer. 

Si  la  galvanoplastie  rend  les  plus  signalés  services  à  l'impres- 
sion des  gravures  de  divers  genres,  elle  n'est  pas  moins  utile 
à  la  correction  des  planches  gravées  :  par  exemple  à  l'intro- 
duction de  détails  nouveaux  dans  les  cartes  géographiques  ou 
topographiques.  Ces  modifications  sont  indispensables  dans  les 
grandes  publications  telles  que  la  grande  Carte  de  France  de 
l'état-major  :  rectification  des  routes,  addition  de  routes  uou- 
velles,  de  chemins  de  fer,  de  canaux,  de  travaux  indus- 
triels, etc.,  tout  cela  n'était  possible  que  par  des  procédés  de 
retouche,  de  refoulage  au  marteau  qui  risquaient  d'endom- 
mager les  planches  types.  M.  Georges  a  imaginé  une  méthode 
de  correction  par  laquelle  ces  graves  inconvénients  sont  évités. 
On  enlève  au  grattoir  les  parties  à  modifier  ;  on  y  fait,  eu  pre- 
nant les  précautions  nécessaires ,  un  dépôt  de  cuivre  par  la 
galvanoplastie.  Puis  on  plane  avec  soin;  on  prend  une  épreuve 
où  les  parties  à  modifier  viennent  en  blanc;  les  dessinateurs 
tracent  les  nouvelles  lignes  qui,  reportées  sur  la  planche,  sont 
alors  livrées  au  graveur. 

On  sait  combien  il  importe,  dans  les  impressions  chromo- 
typographiques,  d'avoir  un  repérage  rigoureux  pom*  le  tirage 
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des  planches  de  diverses  couleurs^  La  galvanoplastie  perinet 
d'obtenir  une  justesse  parfaite  pour  le  repérage  des  planches  de 
ce  genre.  L'Impriincrie  nationale  a  pu  ainsi  tirer  en  couleur 
de  nombreuses  cartes,  et  notamment  la  grande  Carte  géolo- 
gique de  France,  qui  est  elle-même  basée  sur  le  tracé  de  F  état- 
major  pour  tout  ce  qui  regarde  la  partie  topographique. 

Mais  la  galvanoplastie  ne  permet  pas  seulement  de  repro- 
duire des  planches  identiques  aux  planches  gravées  :  elle  est 
appliquée  à  la  gravure  directe,  dans  le  genre  de  la  taille-douce 
ou  de  Teau-forte.  Seulement  alors  ce  n'est  plus  par  un  dépôt  mé- 
tallique, et  la  plaque  sur  laquelle  est  tracé  le  dessin  à  repro- 
duire, au  lieu  d'être  placée  dans  le  bain  au  pôle  négatif,  est 
disposée  comme  anode  soluble.  En  effet,  sa  surface  étant  recou- 
verte d'une  mince  couche  de  vernis  isolant,  et  le  dessin  tracé 
à  la  pointe  ayant  mis  à  nu  le  métal,  ce  dernier  est  attaqué  par 
l'action  électrolytique  ;  il  se  creuse  de  la  même  manière  que 
dans  le  procédé  à  l'eau-forte,  et  la  gravure  se  trouve  faite,  sans 
que  l'opérateur  ait  à  redouter  l'action  nuisible  des  émanations 
nitreuses. 

Les  procédés  Duclos,  Gillot,  Garnier,  pour  la  gravure  en 
relief  sur  cuivre  et  sur  zinc,  sont  aussi  basés  en  partie  sur  la 
galvanoplastie  ;  mais  les  détails  des  opérations  nécessitées  par 
ces  procédés  sont  trop  minutieux  pour  que  nous  puissions  les 
reproduire  ici  :  ils  nous  entraîneraient,  d'ailleurs,  en  dehors 
de  notre  sujet. 

Disons  maintenant  quelques  mots  des  applications  de  la 
galvanoplastie  à  la  reproduction  des  objets  en  ronde  bosse,  des 
bustes,  des  statues,  des  vases,  chapiteaux  et  autres  ornements 
d'architecture. 

Le  principe  est  toujoui*s  le'même.  Seulement  la  reproduc- 
tion de  pièces  de  grandes  dimensions  ofirait,  à  l'origine,  des 
difficultés  qu'on  a  heureusement  surmontées.  Il  s'agissait  sur- 
tout d'éviter  l'inégalité  d'épaisseur  des  dépôts  dans  les  diverses 
parties  du  moule,  et  en  même  temps  d'obtenir  partout  une 

45 
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épaisseur  qui  donnât  à  l'objet  d'art  reproduit  une  solidité 
suffisante.  Supposons  un  moule  de  statue,  dont  les  parties 
sont  rapprochées  de  manière  à  former  le  creux  qu'occu- 
pait le  modèle  avant  le  moulage.  La  question  est  d'obtenir, 
sur  toutes  les  parois  intérieures,    un  dépôt  de  cuivre  égal 


Fie.  A17.  —  Disposition  du  moule  pour  Fie.    A18.    —    V. 

la  gaWanaplasIie  en  ronde  bosse.  par  la  galvanaplasUe, 


et  régulier.  On  avait  d'abord  employé  une  anode  soluble,  qu'on 
plaçait  à  l'intérieur  du  moule;  la  dissolution  rapide  de  cette 
anode  ne  donnait  qu'un  dépôt  iuégal  et  d'une  épaisseur  insuf- 
fisante. M.  Lenoir  imagina  d'employer  une  anode  insoluble, 
constituée  par  des  fils  de  platine  contournant  toutes  les  parties 
du  moule  sans  le  toucher.  Des  cristaux  de  sulfate  de  cuivre, 
renEermés  dans  une  poche  de  gutta-percha  percée  de  trous. 
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fournissaient  le  cuivre  nécessaire  à  la  reconstitution  de  la  dis- 
solution, à  mesure  que  le  dépôt  Tépuisait;  mais  c'était  un 
moyen  coûteux  et  dès  lors  applicable  seulement  aux  petits  objets. 
M.  Planté  eut  Tidée  de  remplacer  le  platine  par  le  plomb  :  on 
introduit  dans  le  moule  un  noyau  de  plomb  percé  de  trous, 
reproduisant  grossièrement  la  forme  du  moule  un  peu  plus 
petite,  de  façon  à  laisser  entre  le  noyau  et  les  parois  im  inter- 
valle convenable. 

La  figure  417  montre,  dans  une  des  moitiés  du  moule  qui  a 
servi  à  la  reproduction  galvanoplastique  du  vase  de  la  figure  41 8, 
comment  est  disposé  le  noyau  de  plomb  dont  il  s'agit.  Grâce 
au  procédé  dont  nous  venons  de  donner  une  idée,  le  moulage 
des  plus  belles  et  des  plus  grandes  œuvres  de  la  statuaire  est 
devenu  possible  :  des  statues  de  2  mètres  de  hauteur,  et  même 
de  4  mètres  et  demi,  destinées  à  la  nouvelle  salle  de  l'Opéra,  ont 
été  moulées  par  Félectricité  avec  une  perfection  que  ne  pouvait 
dépasser  r ancien  art  du  fondeur.  Une  statue  de  9  mètres,  pesant 
3500  kilogrammes,  a  été  faite  de  la  même  façon.  L'épaisseur 
du  cuivre  ji'est  pas  moindre  de  4°",  5;  mais  il  n'a  pas  fallu 
moins  de  deux  mois  et  demi  pour  mener  à  fin  cette  opéra- 
tion. Ces  travaux  remarquables  ont  été  exécutés  par  une  de 
nos  grandes  maisons  industrielles,  la  maison  Christofle  et  G*. 
On  doit  à  M.  Oudry  la  reproduction  galvanoplastique  en  cuivre 
des  bas-reliefs  qui  composent  la  colonne  Trajane  :  ces  bas- 
reliefs,  au  nombre  de  six  cents,  ont  chacun  en  moyenne  une 
superficie  d'un  mètre  carré.  On  voit,  par  l'importance  de  ce 
travail,  que  l'art  galvanoplastique,  si  remarquable  par  la  fidé- 
lité et  la  perfection  de  ses  produits,  est  devenu,  entre  les  mains 
de  nos  savants  et  de  nos  fabricants,  une  véritable  et  grande 
industrie. 
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III  —  Electro-chimie  —  Dorube  et  argenture  galvaniques 


Le  principe  sur  lequel  reposent  les  méthodes  de  dorure, 
d'argenture,  et  en  général  de  dépôt  d'un  métal  sur  la  sur- 
face d'un  objet  en  couche  mince  adhérente,  est  le  même  que 
celui  de  la  galvanoplastie  proprement  dite  :  c'est  toujours  la 
propriété  électrolytique  d'un  courant  voltaïque,  lequel,  en 
traversant  une  dissolution  d'or,  d'argent...,  la  décompose 
et  transporte  le  métal  au  pôle  négatif. 

Mais,  le  principe  connu,  il  restait  [des  difficultés  pratiques 
à  vaincre  :  il  fallait  déterminer  les  conditions  d'adhérence  du 
dépôt,  trouver  la  meilleure  composition  du  bain,  le  meiUeui* 
mode  de  préparation  des  objets  à  recouvrir,  etc.  Nous  avons  vii 
que  c'est  à  MM.  Elkington  et  Ruolz  que  sont  dus  les  premiers 
procédés  véritablement  industriels  de  dorure  et  d'argenture. 

Les    appareils  employés,  composés  ou  simples,   sont  les 
mêmes  que  nous  avons  décrits  en  galvanoplastie.  La  prépara- 
tion de  l'objet  consiste  principalement  dans  le  décapage  de  la 
surface,  laquelle  doit  être  parfaitement  dépouillée  de  toute  sub- 
stance étrangère.  Si  l'objet  est  de  bronze,  on  lui  fait  subir  un 
l'ecuit  au  rouge  sombre.  S'il  est  de  laiton,  on  le  lave  dans  une 
dissolution  de  soude  concentrée;  mais  il  reste  toujours  alors 
une  légère  couche  d'oxyde  qu'on  fait  disparaître  par  le  déro- 
chage,  opération  qui  consiste  dans  une  immersion  de  l'objet  au 
sein  d'un  bain  acide.  Enfin,  si  l'objet  à  dorer  ou  à Éirgenter  est 
de  fer,   d'acier,  de  zinc,  d'aluminium,   il  faut    le  recouvrir 
préalablement,  par  la  galvanoplastie,  d'une  légère  couche  de 
cuivre,  sans  quoi  l'or  ou  l'argent  déposé  à  sa  surface  ne  serait 
pas  adhérent. 

Maintenant  il  s'agit  de  préparer  le  bain.  Pour  la  dorure,  c'est 
une  dissolution  de  cyanure  d'or  dans  un  excès  de  cyanure  de 
potassium;  pour  l'argenture,  sa  composition  est  toute  semblable: 
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c'est  une  dissolution  de  cyaûure  d'ai^nt  dans  un  excès  de  cya- 
nure de  potassium.  11  est  bon  que  la  température  du  bain  pen- 
dant l'opération  soit  maintenue  à  un  degré  assez  élevé,  à  70" 
d'ordinaire  :  à  froid,  la  couleur  du  dépôt  serait  moins  belle.  On 
met  au  pôle  positif  une  lame  d'or  ou  une  lame  d'argent,  par 
laquelle  le  courant  entre  dans  la  dissolution,  et  qui  sert  d'anode 
soluble.  L'objet  à  dorer  ou  à  argenter  forme  le  pôle  négatif.  Dès 
que  l'action  électroly tique  est  commencée,  le  cyanure  d'or  se 
décompose,  l'or  est  transporté  au  pôle  négatif,  où  il  recouvre 
peu  à  peu  toute  la  surface  de  l'objet;  mais  le  cyanogène,  en  se 


Fie.  d<9.  —  Argenlure  galvanoplastique  :  appareil  composé. 

rendant  au  pôle  positif,  s'y  combine  avec  l'or,  et  du  cyanure  d'or 
se  reforme  en  même  quantité  que  le  courant  en  décompose.  Le 
titre  de  la  dissolution  ne  change  donc  pas,  condition  essentielle 
de  l'opération.  Les  phénomènes  sont  tout  à  fait  semblables  au 
sein  du  bain  d'argent. 

Les  figures  419  et  -i20  montrent  comment  sont  disposés  les 
appareils  composés  de  donire  ou  d'argenture.  Une  grande  cuve 
de  bois,  dont  les  parois  sont  enduites  intérieurement  de  gutta- 
percha,  reçoit  le  bain.  Les  objets  y  sont  suspendus  à  des 
tringles  de  cuivre  posées  sur  un  châssis  métallique  qui  commu- 
nique avec  le  pôle  négatif  de  la  batterie  électrique.  Un  autre 
châssis  isolé  du  premier  porte  des  tringles  auxquelles  sont  sus- 
pendues les  lamesd'or  du  d'argent  formant  les  anodes  solubles. 
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La.  force  du  courant  doit  être  réglée  de  manière  à  drainer  nu 
déiMJt  [larfaitement  adhérent.  L'épai-sseur  de  la  coocfae  dépo^o- 
dé[*eud  d'aiUeurs  de  la  durée  de  l'opération.  Eji  pesant  préalable- 
ment les  pièces  déca]>ées  avant  de  les  mettre  au  bain,  eu  faisant 
une  nouvelle  pesée  après  leur  sortie,  on  se  rend  un  complt 
exact  du  poids  du  métal  précieux  déposé,  de  l'épaisseur  de  !« 
dorure  ou  de  l'argenture. 


Via.  450.  —  Appareil  tomposi;  pour  la  dorure  ou  rargenlure  gaiïaaoplasliqufs. 

On  peut,  du  reste,  employer  un  appareil  qui  règle  automa- 
tifiuoini'ut  la  durée  de  l'opération,  toutes  les  fois  qu'on  veut 
déposer  sur  les  objets  à  recouvrir  un  poids  fixé  d'avance  du 
métal  précieux,  or  ou  argent.  Cet  appareil,  imaginé  par 
M.  Itosclcur,  n'est  autre  qu'une  balance  disposée  comme  l'in- 
dique la  figure  421 . 

A  gauche,  on  voit  l'appareil  placé  au-dessous  du  fléau,  àe 
manière  cpie  les  objets  à  dorer  ou  à  argenter  soient  supportés 
par  ce  dernier,  lorsqu'ils  plongent  dans  le  bain.  Une  tringle 
horizontale,  fixée  à  la  colonne  de  la  balance,  porte  d'un  côté 
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Fauode  soluble  qui  plonge  dans  le  bain,  et  communiqué  de 
l'autre  avec  le  pôle  positif  de  la  pile.  L'autre  fléau  porte  un 
double  bassin  :  dans  le  bassin  supérieur,  on  place  une  tare  qui 
produit  l'équilibre  et  maintient  le  fléau  horizontal.  Dans  cette 


ï'ic.  A2I.  —  Balance  Roseleur  pour  l'ar^cnlure  ou  la  dorure  galvanoplasliques. 

position,  le  courant  ne  passe  pas,  attendu  que  les  tiingles  por- 
tant lés  objets  qui  doivent  former  le  pôle  négatif  ne  communi- 
quent pas  avec  la  pile.  Mais  si  l'on  place  alors  dans  le  second 
bassin  de  là  balance  les  poids  marqués  formant  le  poids  du  métal 
précieux  qu'on  veut  déposer  sur  les  objets  immergés,  l'équilibre 
est  rompu,  le  fléau  penche  vers  la  droite  ;  une  pointe  métallique 
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dont  il  est  muni  plongé  dans  un  godet  rempli  de  mercure  relié 
au  pôle  négatif  de  la  pile^  et  dès  lors  le  circuit  est  fermé  :  Topé- 
ration  commence. 

L'opération  dure,  sans  surveillance,  tant  que  le  dépôt  n'a  pas 
atteint  l'excès  de  poids  déterminé;  mais  aussitôt  que  cette  limite 
va  être  dépassée,  l'équilibre  se  rétablit,  le  contact  cesse,  et  le 
courant  est  interrompu. 

Nous  n'entrerons  pas  dans  le  détail  des  opérations  purement 
techniques  qui  suivent  le  dépôt  de  la  couche  d'or  ou  d'argent  sur 
les  objets,  dès  qu'on  les  a  retirés  du  bain.  Disons  seulement  que 
la  couleur  mate  de  cette  couche  est  rendue  brillante  par  le  gratte- 
boessdge  et  le  brunissagey  c'est-à-dire  par  le  frottement  des 
parties  qui  doivent  être  polies,  à  l'aide  d'une  brosse  de  laiton 
animée  d'un  mouvement  rapide  de  rotation,  puis  au  moyen  de 
pierres  diu'es  ou  de  morceaux  d'acier  montés  sur  des  manches 
que  manient  les  ouvriers. 

Le  brillant  de  l'argenture  s'obtient  directement  en  plaçant 
dans  le  bain,  pendant  l'opération,  une  très-petite  quantité  de 
sulfure  d'argent.  Ce  procédé  a  été  imaginé  par  M.  Planté. 

La  méthode  électro-chimique  d'argenture  et  de  dorure  est 
aujourd'hui,  dans  tous  les  pays  du  monde,  appliquée  sifl*  la  plus 
vaste  échelle;  elle  a  permis  l'introduction,  dans  les  plus  modestes 
intérieurs,  d'un  luxe  de  bon  aloi,  qui  est  en  même  temps  un 
auxiliaire  de  la  propreté,  puisqu'une  foule  d'objets  usuels 
acquièrent,  par  le  revêtement  de  métal  précieux  dont  l'électro- 
chimie  les  recouvre,  la  précieuse  qualité  de  l'argent  ou  de  l'or  ; 
l'inaltérabilité.  Mais  en  même  temps  l'humanité  y  a  trouvé  son 
compte,  car  l'abandon  des  anciens  procédés  de  dorure  au  mer- 
cure soustrait  ainsi  de  nombreux  ouvriers  à  l'influence  délétère 
des  émanations  mercurielles.  Enfin,  une  quantité  considérable 
de  métaux  précieux,  immobilisés  auparavant  dans  l'orfèvrerie 
massive,  ont  été  rendus  à  la  circulation. 

Pour  donner  une  idée  de  l'importance  que  cette  industrie 
a  prise  seulement  en  France,  citons  ces  lignes  des  Grandes 
Usines  de  M.  Turgan  : 
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«  Quelques  chifires  pris  au  hasard^  dit-il,  donneront  Une  idée 
de  Fimportance  acquise  par  rélectro-métàllurgie  dans  la  maison 
€hristofle,  qui  n'est  plus  seule  depuis  l'expiration  des  brevets 
Elkington.  lia  été  argenté  (1865)  5 600 000 couverts,  qui  ont 
retiré  de  la  circulation  33  600  kilogrammes  d'argent  valant 
6700000  francs.  Une  pareille  quantité  de  couverts  exécutés  en 
argent  massif  aurait  fait  disparaître  de  la  circulation  un  million 
de  kilogrammes  d'argent,  c'est-à-dire  plus  de  200  millions 
de  numéraire.  33  600  kilogrammes  d'argent,  à  l'épaisseur 
adoptée  pour  les  couverts,  c'est-à-dire  à  3  grammes  par 
décimètre  carré,  couvriraient  une  superficie  de  112  000  mètres 
carrés.  » 

La  dorure  et  l'argenture  galvaniques  sont  appliquées  aujour^ 
d'hui  dans  une  multitude  de  circonstances,  par  exemple  aux 
ornements  ciselés  dont  sont  ornés  les  meubles.  La  variété  des 
effets  qu'on  obtient  en  faisant  ce  qu'on  nomme  des  réserves^ 
c'est-à-dire  en  dorant  certaines  parties  des  objets,  en  axgentant 
les  autres,  en  employant  ici  l'or  vert,  là  l'or  rouge,  etc.,  a  per- 
mis d'introduire  dans  l'ornementation  des  meubles  de  luxe  une 
richesse  vraiment  remarquable.  Comme  les  réserves  peuvent 
être  creusées  à  une  épaisseur  aussi  greinde  qu'on  veut,  et  rem- 
plies de  métaux  de  toutes  sortes,  la  richesse  dont  nous  parlons 
n'exclut  pas  la  solidité. 

L'or  et  l'argent  ne  sont  pas  les  seuls  métaux  appliqués  par 
l'électricité  en  couches  adhérentes.  On  sait  aujourd'hui  obtenir 
des  dépôts  de  platine,  de  laiton,  d'étain,  d'acier,  de  nickel,  en 
employant  des  dissolutions  convenables  de  ces  métaux.  Pour 
le  platine,  c'est  une  dissolution  de  phosphate  double  de  platine 
et  de  soude.  On  étame  les  objets  de  fer  dans  un  bain  de  pyro- 
phosphate  de  soude  et  de  protochlorure  d'étain.  On  étame  aussi 
galvaniquement  le  plomb  et  le  zinc. 

Une  importante  application  de  la  galvanoplastie  est  celle  qui 
consiste  à  aciérer  les  planches  gravées  sur  cuivre.  La  surface  de 
ces  planchés  acquiert  ainsi  une.  dureté  qui  les  préserve  au  tirage 
de  toute  altération.  Dès  que  la  mince  couche  d'acier  ainsi  déposée 
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s'use  et  laisse  voir  la  teinte  rouge  de  la  planche  sous-jacente, 
un  nouvel  aciérage  prévient  une  altération  ultérieure. 

Pour  terminer  cet  exposé  sommaire  des  applications  des  pro- 
priétés électrolytiques  des  courants,  parlons  d'une   industrie 


FiG.  A22.  —  Meuble  arlistiiiue  orni  J'incruslations  obtenues  par  la  galvanoplailie- 

récente,  basée  sur  les  mêmes  procédés,  et  qui  a  pris  eutre  le^ 
mains  de  son  inventeiu',  M.  Oudry,  des  développements  consi- 
dérables. 11  s'agit  du  cuivi'age  des  objets  de  grandes  dimensions, 
vases,  statues,  candélabres,  etc.  Parmi  les  difficultés  pratiques 
à  vaincre,  nous  ne  mentionneTOus  ici  que  celle  qui  concerna» 
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l'opération  fondamentale,  c'est-à-dire  l'adhérence  du  dépôt  de 
cuivre  sur  des  pièces  que  leurs  dimensions  ne  permettaient  p£is 
de  préparer,  de  décaper  avec  le  soin  minutieux  des  objets  d'oi— 
févi-erie.  Se  borner  à  recouvrir  la  surface  d'une  couche  de 
plombagine  eût  été  absolument  insuffisant.  L'acidité  des  bains  eût 
attaqué  les  surfaces  métalliques  bien  avant  que  le  dépôt  eût  pris 
l'épaisseur  convenable.  M.  Oudry  les  recouvre  donc  préalablo- 


FiG.  A23.  —  Atelier  tic  cuivrage  galvanoplasiique  de  l'usine  Oudry. 

ment  d'un  enduit  isolant  inattaquable  aux  acides,  qui  est  appliqué 
au  pinceau,  après  un  nettoyage  et  des  retouches  à  la  lime  et 
au  burin  dans  les  parties  de  l'ornementation  <pji  les  exigent. 
Cet  enduit,  à  base  de  benzine,  une  fois  sec,  la  pièce  est  plom- 
baginéc  extérieurement  et  recouverte  d'une  pâte  terreuse  non 
conductrice,  partout  où  le  cuivrage  ne  doit  pas  être  appliqué. 
Ou  la  plonge  alors  dans  l'un  des  appareils,  ou  gi'andes  cuves, 
qui  contiennent  les  bains  (fig.  423).  Au  bout  de  cinq  ou  six 
jours,  l'épaisseur  du  dépôt  atteint  un  millimètre,  et  l'opération 
est  terminée.  Il  ne  reste  plus  qu'à  donner  au  cuivrage  l'appa- 
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rence  du  bronze,  ce  qui  se  fait  en  frottant  la  surface  avec  une 
brosse  trempée  dans  une  solution  d'acétate  de  cuivre  et  d'ann 
moniaque. 

Les  candélabres  de  la  ville  de  Paris,  les  fontaines  monu- 
mentales de  la  place  Louvois  et  de  la  place  de  la  Concorde,  les 
portes  extérieures  du  nouvel  Opéra,  nombre  d'ornements  mé- 
talliques d'architecture,  ont  été  cuivrés  par  ce  procédé,  qui 
substitue  des  objets  beaux  et  durables  aux  anciens  modèles  de 
fonte,  que  la  peinture  ne  préservait  pas  de  la  rouille  et  de  la 
destruction.  L'industrie  électro-métallurgique,  par  les  senîces 
de  tout  genre  qu'elle  peut  rendre  aux  autres  industries,  est 
indubitablement  appelée  à  un  grand  avenir. 


CHAPITRE   X 


APPLICATIONS  DIVERSES  DE  L'ÉLECTRICITÉ 


§  I  —  L'Electricité  médicale 

Avons -nous  donné  la  description  ou  seulement  épuisé  la 
liste  de  toutes  les  applications  de  l'électricité?  Il  s^en  faut  de 
beaucoup  :  nous  avons  dû  nous  restreindre  aux  plus  impor- 
tantes, à  celles  qui  sont  le  plus  généralement  adoptées.  Notre 
but,  d'ailleurs,  qu'on  se  le  rappelle,  était  surtout  de  mettre 
en  relief  les  phénomènes  physico-électriques  de  divers  ordres 
et  les  lois  de  leur  manifestation. 

Nous  ne  terminerons  pas  cependant  ce  livre  sans  mentionner 
encore  un  certain  nombre  d'applications  scientifiques,  qui 
paraissent  appelées  à  un  grand  développement  :  tel  est  l'emploi 
de  l'électricité  en  médecine,  et  celui  des  appareils  enregistreurs 
électriques  destinés  aux  observations  météorologiques  con- 
tinues • 

Il  ne  nous  appartient  nullement,  on  le  comprendra,  d'ap- 
précier en  elle-même  la  valeur  thérapeutique  et  médicale 
de  l'électricité.  Ce  qui  est  incontestable,  c'est  que  cet  agent 
produit  des  effets  physiologiques,  de^  sensations  plus  ou  moins 
vives,  des  commotions  ou  secousses  nerveuses  dont  on  a  cher- 
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ché  à  tirer  parti  depuis  longtemps  en  médeciae.  On  employa 
d'abord  les  décharges  de  l'électricité  statique,  la  bouteille  de 
Leyde  ;  mais  c'est  surtout  depuis  les  décourertes  de  Galvaai 
et  de  Volta  que  le  mode  d'action  des  courants  électriques  a 
été  étudié,  et  qu'on  a  pu  en  faire  une  sérieuse*  application 
au  traitement  de  diverses  maladies. 


Fie.  i2i.  —  Eléments  de  la  pile  Fie.  i2i.  —  Foncliannemenl  de  la  cbiiac 

ou  chaîne  de  Pulvermttcher.  galvanique  de  Polvermacber, 


Les  appareils  électro-médicaux  sont  tantôt  des  piles  d'une 
construction  particulière,  tantôt  des  machines  d'induction  dis- 
posées, en  général,  de  façon  à  permettre  d'employer  à  volonté, 
et  suivant  le  cas,  des  courants  induits  de  divers  ordres. 

Parmi  les  piles,  la  chaîne  de  Pulvermacker  est  la  plus  géné- 
ralement adoptée.  Les  figures  424  et  425  indiquent  commenl 
est  formée  cette  pile  et  de  quelle  manière  elle  fonctionne. 
Chaque  élément  se  compose  d'un  rouleau  de  bois  dont  la  surface 
est  creusée  en  gorges  hélicoïdales.  Deux  fils  métalliques,  l'un 
de  cuivre,  l'autre  de  zinc,  s'enroulent  autour  de  ces  raioures 
sans  se  toucher,  et  leurs  bouts  s'unissent,  d'un  élément  à  l'autre, 
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du  zinc  au  cuivre,  et  réciproquement.  Le  tout  forme  une  sorte 
de  chaîne  terminée  par  deux  armatures  que  le  malade  tient 
à  la  main,  ainsi  que  le  montre  la  figure  425. 

Pour  faire  fonctionner  la  chaîne  de  Pulvermacher ,  on  la 
plonge  dans  un  vase  contenant  du  vinaigre  étendu  d'eau  : 
le  liquide  imbibe  le  bois  ;  Faction  chimique  de  l'acide  sur  le 
zinc  produit  le  courant,  qui  se  trouve  fermé  par  les  membres 
et  le  corps,  de  l'expérimentateur. 

Quand  on  veut  obtenir  des  secousses,  il  faut  interrompre  le 
courant.  Une  disposition  ingénieuse  permet  des  interruptions 
successives.  L'une  des  armatures  contient,  à  l'intérieur,  un 
rouage  d'horlogerie  qui  fait  mouvoir  une  roue  dont  une  dent 
vient  presser,  à  chaque  tour,  sur  un  ressort.  Le  contact  de  la 
pile  avec  la  paroi  de  l'armature  cesse  à  ce  moment,  et  le  cou- 
reint  se  trouve  interrompu.  On  peut  régler  d'ailleurs  la  rapidité 
des  interruptions  et  rendre  les  secousses  plus  ou  moins  rap- 
prochées. 

Les  appareils  électro-médicaux  fondés  sur  l'induction  ne  se 
distinguent  pas  les  uns  des  autres  par  leurs  effets  ;  mais  on  peut 
les  classer,  comme  le  fait  M.  Le  Roux*,  en  deux  catégories, 
selon  la  nature  de  la  force  primitive  que  l'on  met  en  œuvre. 
Dans  la  première,  ce  savant  range  les  appareils  dans  lesquels 
on  dépense  de  la  force  mécanique  pour  produire  im  courant 
induit,  auquel  on  fait  induire  ensuite  son  propre  circuit,  ou  un 
autre  voisin.  Ces  appareils  sont  fondés  sur  le  mouvement 
relatif  d'un  circuit  et  d'un  aimant  :  on  les  appelle  magnéto- 
électriques.  Les  appareils  dans  lesquels  on  demande  à  une  action 
électro-chimique  le  courant  qui  doit  induire  son  propre  circuit, 
ou  un  autre  voisin,  forment  la  seconde  classe,  et  M.  Le  Roux 
les  appelle  appareils  rhéo-électriques .  Les  appareils  de  Pixii 
et  de  Clarke,  que  nous  avons  décrits  dans  les  Phénomènes  de 
la  physique  y  appartiennent  à  la  première  classe,  et  la  bobine  de, 
Ruhmkorff  à  la  seconde.  Voici  (fig.  426)  un  appareil  portatif 

•  1.  De  VinductxQn  et  des  appareih  électro-médicaux. 
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de  ce  dernier  genre,  dû  au  même  constructeur,  et  qui  est  prin- 
cipalement usité  dans  la  pratique  civile. 

La  pile  génératrice  de  l'électricité  est  formée  de  deux  élé- 
ments à  bisulfate  de  mercure,  qu'on  voit  à  droite  de  la  figure. 
Le  courant  est  lancé  dans  une  double  bobine,  et,  de  là,  passe 
par  les  rhéophores  aux  deux  armatures,  qu'on  voit  rangées  dans 
la  boîte  et  que  l'expérimentateur  prend  à  chaque  main.  Les 
interruptions  du  courant  sont  produites  par  un  interrupteur  ou 
trembleur  de  IVeef.  Enfin,  la  graduation  dans  l'énei^ie  du  cou- 
rant et,  par  suite,  dans  celle  des  secousses,  se  fait  de  la  manière 


FiG.  426.  —  Appareil  éleclro-mëdictU  d'induction  de  RuhmkorlT. 

suivante.  On  peut  voir,  sur  la  figure,  que  chaque  bohiue  esl 
enveloppée  d'ime  chemise  de  cuivre  qu'on  peut,  à  l'aide  d'une 
vis  extérieure,  faire  mouvoir,  de  manière  à  grandir  ou  à  dimi- 
nuer à  volonté  la  longueur  des  parties  des  bobines  recou- 
vertes peir  ces  sortes  de  manchons.  Des  courants  induits  se 
développent  dans  le  cuivre  extérieur  aux  bobines  ;  et,  comme 
ces  courants  sont  de  sens  contraires  à  ceux  qui  parcoiu^nt  le^ 
fils  des  hélices,  ils  se  neutralisent  en  partie.  On  peut  donc  com- 
mencer les  expériences  par  des  courants  d'abord  très-faibles, 
puis  de  plus  en  plus  forts,  jusqu'au  maximum  d'énergie,  qui  a 
lieu  quand  les  bobines  sont  entièrement  mises  à  découvert. 

MM.  les  docteurs  Duchenne  (de  Boulogne),.  Tripier,  et  divers 
constructeurs,  MM.  Gaiffe,  Trouvé,  Siemens  et  Halske,  efc-i 
ont  imaginé  des  appareils  électro-médicaux  dans  la  descnptiofl 
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desquels  il  serait  trop  long  d'entrer,  notre  but  étant  seule- 
ment de  donner  une  idée  de  cette  application  spéciale  de  Télec- 
tricité. 


§11   —  L'Électricité   appliquée  aux  observations 

météorologiques 


La  météorologie  est  une  science  qui,  sous  beaucoup  de 
rapports,  est  encore  dans  Tenfance ,  et  cela  ne  paraîtra  point 
étonnant  à  ceux  qui  se  rendent  compte  de  la  complexité  infinie 
des  phénomènes  dont  elle  se  propose  d'étudier  les  lois.  Les 
éléments  de  ces  phénomènes  sont  multiples  :  pression  atmos- 
phérique, température  des  couches  d'air  à  diverses  hauteurs, 
températures  du  sol  et  des  eaux,  hygrométrie,  force  et  direc- 
tion des  vents,  quantité  de  pluie  tombée,  sont  autant  de  données 
qu'il  s'agit  de  recueillir  sur  le  plus  grand  nombre  de  points 
possible  du  globe  terrestre,  et  qui  exigent  des  observateurs, 
pour  en  enregistrer  toutes  les  variations,  une  assiduité  des 
plus  laborieuses,  des  plus  pénibles.  Aussi  les  savants  qui  se 
vouent  à  cette  tâche  sont-ils  généralement  obligés  de  se 
restreindre  à  l'observation  des  instruments,  à  des  heures  déter- 
minées du  jour  et  de  la  nuit,  d'où  résultent  inévitablement 
des  lacunes  fâcheuses. 

On  a  cherché,  depuis  longtemps,  à  remédier  à  cette  insuf- 
fisance des  moyens  d'observation,  en  imaginant  de<5  instruments 
qui  laissent  la  trace  automatique  de  leurs  indications,  et  ainsi 
rendent  inutile  l'intervention  immédiate  ou  directe  de  l'obser- 
vateur. Les  thermomètres  à  maxima  et  à  minima  sont  des 
exemples  de  ces  sortes  d'instruments  ;  mais  ils  ne  servent  qu'à 
donner  des  indications  d'éléments  singuliers,  isolés  :  ils  ne 
résolvent  nullement  la  question,  autrement  importante,  d'un 
enregistrement  continu  ou  à  périodicité  très-courte,  qui  don- 
nerait par  exemple  la  courbe  des  variations  de  la  température. 

ue 
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L'idée  de  substituer  des  enregistreurs  automatiques  aux 
instruments  de  physique  ordinaires  n'est  pas  nouvelle.  IK*? 
1782,  Magellan  avait  imaginé  un  meléorographe  perpéliteL 
mais  il  ne  parait  pas  qu'il  l'ait  mis  en  pratique.  Le  priucijie 
de  cet  appareil  était  purement  mécimique,  c'est-à-diiv  qu'il 
empruntait  au  mouvement  même,  causé  pai*  les  variations  (le^ 
éléijients,  la  force  nécessaire  à  Tenregistrement  des  imlic<H 
tions.  Beaucoup  d'appareils  enregistreui's  ont  été  et  sont  oucuro 
fondés  sur  ce  principe,  qui  a  le  mérite  de  la  simplicité  et  do 
l'économie,  mais  qui,  malheureusement,  pèche  par  insuffisauce, 
à  cause  du  peu  d'intensité  de  la  force  ainsi  utilisée. 

Un  autre  système  consiste  à  employer  la  photographie,  c'*e>t- 
à-dire  à  faire  reproduire  sur  papier  sensible  l'image,  ampli- 
fiée à  l'aide  d'un  appareil  optique  convenable ,  du  niveau  <le< 
colonnes  mercurielles  du  baromètre,  du  thermomètre,  etc.  Ce 
système  est  naturellement  plus  coûteux  que  le  système  méca- 
nique, d'autant  plus  qu'il  est  nécessaire  d'y  joindre  uu  rouage 
d'horlogerie,  pour  imprimer  uu  mouvement  continu  à  la  hcuiile 
de  papier  sur  laquelle  se  font  les  indications  photogéniques. 

Enfin,  il  y  a  un  troisième  système  qui  consiste  à  employer 
l'électricité  comme  agent  enregistreur  :  les  appareils  télégra- 
phiques, notanmient  ceux  des  systèmes  écrivants  ou  imprimeui^s. 
suffisent  a  faire  concevoir  de  quelle  manière  sont  employés  le> 
courants  électro-magnétiques,  pour  l'enregistrement  des  imli- 
cations  météorologiques.  Par  exemple,  les  index  des  instru- 
ments se  trouvent  munis  d'aiguilles  qui  pénètrent  dcins  uue 
bande  de  papier  sans  fin,  toutes  les  fois  qu'elles  sont  njises  eu 
mouvement  par  les  armatures  d* électro-aimants,  ce  qui  arrive 
quand  il  y  a  fermeture  ou  interruption  du  circuit  électrique; 
une  horloge  règle  la  périodicité  de  ces  fermetures,  en  même 
temps  que  son  rouage  fait  avancer  le  papier  où  se  fait  Tenn»- 
gistrement. 

Citons  quelques-uns  des  instruments  enregistreurs  électro- 
magnétiques employés  dans  les  observations  de  météorologie. 
Le  premier  anémoijraphe  construit  en  France  a  été  imagine 
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par  M.  DuMuiitcel,  puis  modifiû  par  M.  Sallex'oii,  et  enfin  iutro- 
diiit  ptir  le  P.  Seechi  dans  1h  grande  machine  niétéorographique 
<tue  ce  .savant  avait  exposée  au  Champ  de  Mars  en    1867. 


L'anémomètre  proprement  dit  est  formé  d'ime  gironette,  pour 
donner  la  diroption  du  vent,  et  d'un  moulinet  de  W'oltmann 
pour  on  iiuliqucr  la  vitesse.  Un  commutatenr  azimutal,  divise 
en  huit  secteurs  isolés  les  uns  des  auti-es,  est  eu  relation,  pai* 
huit  lîls  ipil  ahoulissent  à  cha(|ue  sodeur,  d'une  part  avec  le 
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même  pôle  de  la  pile ,  d'autre  part  avec  l'appareil  récepteur. 
Sur  ce  commutateur,  aj>puie  constamment  un  frotteur  à  pistou 
qui  est  dirigé  suivant  Taxe  de  la  girouette,  établissant  sans  cesse, 
entre  cet  axe  et  les  secteurs,  un  contact  métallique  intime. 
L'axe  étant  d'ailleurs  en  communication  avec  l'autre  pôle  de 
la  pile,  il  en  résulte  que  le  circuit  est  toujours  fermé  à  travers  le 
secteur  sur  lequel  appuie  le  frotteur,  c'est-à-dire  précisément 
dans  la  direction  du  vent.  Une  communication  électrique  ana- 
logue a  lieu  entre  le  moulinet,  la  pile  et  l'appareil  récepteur. 
Celui-ci  est  un  cylindre  qui  est  mû  par  un  mouvement  d'hor- 
logerie, d'une  manière  uniforme,  de  façon  à  faire  nue  révolu- 
tion sur  lui-même  en  douze  heures  et  à  avancer  d'une  quau- 
tité  constante,  sur  son  axe,  de  2  millimètres,  par  exemple, 
à  chaque  révolution.  Huit  électro-aimants,  dont  les  armatures 
sont  pourvues  de  crayons,  sont  disposés  au  devant  du  cylindre, 
et,  toutes  les  fois  que  le  circuit  de  l'un  d'eux  est  fermé,  le 
crayon  correspondant  trace  sur  le  cylindre,  à  la  surface  duquel 
le  mouvement  de  l'armature  l'appuie,  un  trait  dont  la  longueur 
indique  la  durée  du  vent  en  même  temps  que  sa  direction. 

Le  nombre  des  tours  accomplis  par  le  moulinet  est  indiqué 
d'une  façon  analogue,  et,  par  suite,  la  vitesse  du  vent  se  trouve 
régulièrement  enregistrée. 

L'espace  nous  manque  pour  décrire  avec  les  détails  néces- 
saires, les  barométrographes,  les  thermométrographes  et  autres 
instruments  météorologiques  eiu'egistreurs,  dont  la  coiistrucliou 
est  basée  sur  rintervention  de  l'électricité.  Il  nous  suffit  ici 
d'avoir  donné  une  idée  générale  de  cette  application,  et  uou.^ 
terminerons  en  insistant  sur  T importance  que  cette  méthode 
d'observation  ne  peut  manquei'  d'avoir  pour  les  progrès  de  la 
science.  Divers  systèmes  sont  pratiqués  aujourd'hui  dans  les 
principaux  observatoires  météorologiques  :  à  Kew,  à  (jîreen- 
wich,  à  Bruxelles,  à  Rome,  à  Berne,  à  Paris.  Le  jour  où  des 
stations  du  même  genre  seront  disséminées  sur  tout  le  globe, 
dans  les  continents  et  les  îles,  et  où  le  relevé  d'observations 
exactes,  continues  et  embrassant  de  longues  années,  pourra  se 
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faire  avec  le  soin  nécessaire,  on  pourra  établir  des  formules  de 
plus  en  plus  rigoureuses  pour  représenter  les  lois  des  mouve- 
ments de  Tatmosphère  et  des  autres  phénomènes  dont  renvc- 
loppe  aérienne  du  globe  est  le  siège. 

Déjà  maintenant  certaines  données  peuvent  être  représentées 
d^me  façon  générale,  et  marquer  les  variations  des  éléments 
météorologiques,  suivant  les  lieux.  Nous  avons  donné  dans  la 
planche  XX  les  lignes  qui  figurent,  en  direction  et  en  intensité, 
la  distribution  du  magnétisme  à  la  surface  de  la  terre.  Dans  la 
planche  XXV,  on  trouvera  les  lignes  isothermes  de  Tannée,  celles 
des  saisons  hivernales  et  des  saisons  estivales.  On  nomme  iso^ 
//terme y  la  courbe  des  lieux  où  la  température  moyenne  de  Tannée 
est  égale  ;  Visothère  est  celle  des  points  où  la  température  ' 
moyenne  du  mois  le  plus  chaud  est  partout  la  même  ;  Yisochi-' 
mène  est  Tisotherme  du  mois  le  plus  froid.  Toutes  ces  moyennes 
de  température-  sont  calculées  et  réduites  pour  une  altitude 
égale  à  celle  du  niveau  de  la  mer  ;  mais  il  ne  faut  pas  oublier 
que  Taltitude  a  une  grande  influence  sur  ces  moyennes. 


FIN 
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